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FORORD

Dette forprosjektet "Landbrukets bidrag av fosfor og nitrogen til
marine omrader - forprosjekt" er utfert pa oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn 1  henhold til  SFT-kontrakt nr. 249/88.
Kontaktperson i SFT ved prosjektetableringen og ferste del av arbeidet
har vert Sidsel Grimstad, seinere Hanne Grete Nilsen.

For & framskaffe lands- og regionale oversikter over naringstilfgrsier
fra forskjellige kilder, har dette prosjektet brukt data fra
Miljgverndepartementets LENKA-prosjekt (Landsomfattende egnethets-
vurdering av den norske kystsonen og vassdragene for akvakultur).
Dette arbeidet har Hans Olav Ibrekk utfgrt. Lars Lingsten har hatt
ansvaret for generelle problemstillinger knyttet til landbruksutslipp,
mens Jarle Molvar/Kristoffer Nes har hatt ansvar for marine
problemstillinger inklusive stoffbudsjetter for enkeltfjorder.

Grimstad, 30/10-89.

Kristoffer Nas
Prosjektleder
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1 KONKLUSJONER 0G SAMMENDRAG

Hovedformalet med dette forprosjektet har vert:

* 3§ kvantifisere naringssaltbidraget fra landbruket til marine
omrader bade nasjonalt og regionalt.

* § jamnfgre landbruksforurensningen med bidrag fra andre kilder.
* 3 sette opp detaljerte naringssaltbudsjetter for utvalgte fjorder.

Det presiseres at dette er et forprosjekt. Resultatene md brukes med
forsiktighet. Det 1ligger usikkerheter i blant annet de avrennings-
koeffisienter som er brukt. Retensjon i vassdragene er ikke vurdert.
I stoffbudsjettene for de utvalgte fjordomradene er vannutskiftningen
ans1att, ikke beregnet ut fra strgmmilinger. Det knytter seg ogsa
usikkerhet til hvorledes vannmassene skal avgrenses.

KONKLUSJONER

Med de forbehold som er tatt ovenfor er hovedkonklusjonene:

1. Jamnfgrt med andre kilder, naturlig bakgrunnsavrenning inkludert,
stdr landbruket for ner 20% av fosfortilfeérslene og ner 30%
av nitrogentilfgrsiene til sj¢ landet sett under ett.

2. Fylkesvis (omrédevis) varierer dette fra 5 til 30% for fosfor og
fra 6 til 40% for nitrogen med Tlaveste verdi for Finnmark og
hgyeste for Rogaland.

3. FEt stoffbudsjett pd &rsbasis som ogsd inneholder bidraget av
neringssalter fra vannutskiftningen, er gjort for Drammensfjorden,
Utnes ved Arendal, Kristiansandsfjorden og Hafrsfjord.
Landbrukets andel av naringssaltmengden i de gvre fem metrene av
vannsgylen varierte fra omrade til omrdde fra 3 til 15% for fosfor
og fra 5 til 25% for nitrogen.



SAMMENDRAG

Sammenstilt med andre kilder for naringssalttilfersier til sjpomrader,
er lTandbrukets andel pd Tands- og fylkesbasis vist nedenfor:

Fylke/omrade Nitr ogen Fos for
Tonn ar % Tonn &r %

Ytre Oslofjord 13100 41 340 21
Telemark 500 6 15 6
Aust-Agder 220 7 6 5
Vest-Agder 360 8 14 8
Rogaland 4060 42 140 28
Hordaland 1280 14 60 9
Sogn og Fjordane 1260 23 60 19
Mgre og Romsdal 1670 28 75 16
Ser-Trgndelag 2500 39 110 25
Nord-Trgndelag 2400 41 100 31
Nordland 1050 14 60 10
Troms 380 12 20 7
Finmark 160 6 10 5
SUM tonn 29000 28 1000 17

I et komplett stoffbudsjett (vannutskiftning medregnet) for utvalgte

fjordomrader, er landbrukets andel av neringssaltmengden i de gvre 5 m
av vannsgylen vist nedenfor:

Fosfor Nitrogen
% %
Drammensfjorden 10 20
Utnes v/Arendal 5-6 4
Kristiansandsfjorden 3 5
Hafrsfjord ‘ 15 25

Viderefgring av prosjektet kan konsentreres om tre hovedtemaer:

e Vassdragene: Korreksjon av avrenningskoeffisienter, studier av for-

urenset nedbgrs betydning for tilfersler, retensjon
og denitrifisering.

e [jordene: Forbedring av stoffbudsjetter, spesielt andelen fra
nerliggende vannmasser og kystvann.



e Sammenfattende datamodell for landbaserte tilfgrsler: bgr utvikles

for enkel og rask oppdatering og prognoser mht. foru-
rensningstilfgrsler pd landsbasis eller omridevis.



2 INNLEDNING

Siste drs algeoppblomstringer har aktualisert spgrsmilet om
overgjedsling og tiltak mot na@ringssalttilfersler til marine omrader.
Hittil har tiltak mot tilfgrsler i hovedsak rettet seg mot kommunal
kloakk- og industriutslipp, og vert konsentrert om fjerning av fosfor.

Arbeidet med landbruksforurensninger har inntil nylig i stor grad vert
konsentrert om reduksjon av  fosfortilfgrsler til ferskvanns-
forekomster. SFT g¢nsker nd & f& et bedre grunnlag for & vurdere
eventuelle tiltak mot Tandbruksforurensning i marine omrader.

Det er derfor viktig bade 7Tokalt og regionalt & fa& klarlagt
landbrukets bidrag av neringssalter.

Hovedmdlsetningen med dette forprosjektet har vart:

* & kvantifisere neringssaltbidraget fra landbruket til
marine omradder bade nasjonalt og regionalt.

* 3 jamnfgre landbruksforurensningen med bidrag fra andre kilder.

* & sette opp neringssaltbudsjetter for utvalgte fjorder, som ogsd
inkluderer bidraget med vannutskiftningen.

Det er innlysende at man innen et forprosjekt ikke kan gi
fyllestgjdrende svar pa alle aktuelle probiemstillinger. Ubesvarte
spersmal og forslag til oppfslging er derfor behandlet i kap. 6.



3 OVERGJODSLING AV FJORD- OG KYSTFARVANN.
3.1 Begreper - prosesser - problemstillinger

Tilgang pd neringssalter er en negdvendig forutsetning for

opprettholdelse av de aller fleste former for marint Tiv. Blir
tilferselen av naringssalter til et omrdde tilstrekkelig stor, vil
gkosystemet gjennomgd kvantitative eller kvalitative endringer. Vi

omtaler dette som eutrofiering. De mest aktuelle neringssaltene i
denne sammenheng er fosfor- og nitrogenforbindelser.

De klassiske eutrofieffektene er gkt produksjon av planteplankton, som
gir misfarging og tilgrumsing av overflatevannet, dominans av
grgnnalger eller hurtigvoksende ettarige arter i strandsonen, og
utarming av blgtbunnsfaunaen pga. oksygenmangel og overbelastning med
organisk materiale.

Mangel pa nering vil begrense algeveksten. Det har Tenge vart vanlig
d anta at nitrogen er vekstbegrensende for alger i marine omrader.
Undersgkelser i de senere ar har imidlertid vist at dette ikke
ngdvendigvis er tilfelle, og at det er hgyst situasjonsbetinget

hvorvidt algeveksten er nitrogen- eller fosforbegrenset. En
"tommelfingerregel" sier imidlertid at sannsynligheten for
fosforbegrensing gker ved Tlavere saltholdighet (gkt innblanding av
ferskvann med lavt fosforinnhold). P& den annen side vil

sannsynligheten for nitrogenbegrensning gke ved utslipp av store
mengder kommunalt avlgpsvann, ettersom avlgpsvannet inneholder
relativt mye fosfor i forhold til nitrogen.

I den sammenheng md man imidlertid vare oppmerksom pd at ulike arter
av planteplankton kan ha ulikt optimalt N:P-forhold. Teoretisk kan
derfor resultatet av en moderat reduksjon av utslipp av nitrogen eller
fosfor til en gitt vannforekomst bli endringer i den vanlige
artssammensetningen av plankton, og ikke redusert biomasse. Det er
mulig at stort overskudd av nitrogen i forhold til fosfor var en av
grunnene til oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis i fjor vér
- og at algen gav gifteffekter, og tilsvarende for oppblomstringen av
Prymnesium parvum i Ryfylkefjordene i sommer.

Et gitt fjord- eller kystomrade tilfegres nzringsalter fra en rekke
kilder, som antydet pa fig. 3.1. Et komplett stoffbudsjett vil oftest
matte inneholde minst seks bidrag:



* kommunalt avlgpsvann * avrenning fra utmark

* industri * bidrag gjennom vannutskiftning
* jordbruk med nerliggende vannmasser

* nedbgr

Dess Tenger man kommer ut mot kysten, desto stgrre blir bidraget fra
vannutskiftningen.

1. Tilfgrsler fra land. DS ——
2. Naturlig intern biologisk og kjemisk omsetning. =
3. Horisontale og vertikale transporter.

4. Nedbor.

Fig. 3.1. Transport av naringsalter og organisk stoff i en marin
resipient.
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3.2 Virkninger av tilférsier fra landbruk sett i forhold til andre
kilder

3.2.1 Generelt om tilfersler fra landbruk

Sett over noen artier har utviklingen 1 norsk Jjordbruk veart
omfattende. Landbrukspolitikken med sterk spesialisering 0g
kanalisering har vart mye av drivkraften bak endringene som har fart
til store konsentrasjoner av husdyr 1 utkantstrgkene og ensidig
korndrift pa flatbygdene. Det har foregatt en kraftig rasjonalisering
og effektivisering av driften ved mekanisering og ekt bruk av
handelsgjedsel. Endring i foringsmetoder for husdyr og spredning av
blautgjgdsel gir vesentlig stegrre forurensningsfare enn tidligere. Til
sammen har dette gitt en gkt Tlekkasje av naringsstoffer og lett
nedbrytbart organisk stoff, samt ¢kt erosjon i omrader med apen aker.

De viktigste tilfgrslene fra Tlandbruk er naringssalter, organisk
stoff, plantevernmidler og partikler fra erosjon.

Idag brukes store mengder industrielt fremstilt plantenaering:
kunstgjedsel eller handelsgjedsel, der serlig innholdet av fosfor og
nitrogen er viktige stoffer i forurensningssammenheng. @kt bruk av
rimelig kunstgjgdsel er sammen med mekanisering viktige &rsaker til
landbrukets hgye produktivitet idag. Det uheldige er imidlertid at
ikke all tilfert nering tas opp i plantene og fjernes med avlingene.
Noe av overskuddet vaskes bort under sngsmelting og kraftig nedber,
eller det siver ned til grunnvannet og feres ut i nermeste vassdrag.

I de omrdder der dyrehold er utbredt idag, vil ogsd naturgjegdsel spres
pd landbruksarealene for & gke Tandsbruksproduksjon. I tillegg til
gjedslingseffekten vil denne gjgdsla ogsd kunne bidra til bedret
Jjordstruktur ved passende dosering og spredningstidspunkt. Pga.
ensidig drift vil en imidlertid mange steder matte deponere gjedsla
uten @ utnytte hverken n=zringsstoffene eller den jordforbedrende
virkningen.

Dessverre kan problemene oppstd allerede ved lagring av dyregjedsia
pga. lekkasjer fra lageret og sprengte porter. Dette har sammenheng
med at gjedsla idag i hovedregel lagres som blautgjedsel. Tidligere
ble i hovedregel de faste og flytende deler av gjgdsla skilt. Gjedsla

fikk derved en fastere konsistens. Dagens blautgjsdsel spres i
veskeform og dette gir stor fare for store utslipp av neringsstoffer
til vassdrag. Uhell ved 1lagring og spredning kan skape massive

forurensningsproblemer i lokale vassdrag, men en begynner nd & f3
bedre kontroll med dette ettersom Tagrene moderniseres. Derimot
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skapes fortsatt problemer der spredearealet er for 1ite i forhold ti]
gjedselmengdene, og der lagerkapasiteten er si liten at gjedsla ma
spres pa ugunstig tidspunkt. Det sistnevnte er serlig ille dersom
gjedsla spres pa frossen mark eller under sterk nedbgr, men ogsi
hgstspredning uten nedplgying ferer ofte til betydelig avrenning og
forurensning.  Det er nd kommet nye strenge forskrifter som regulerer
spredeareal og spredningstidspunkt.

I korndistriktene der store arealer er uten plantedekke deler av aret,
kan utvasking av jordpartikler vare et betydelig problem. Dette kan
fore til grumsete vann, nedslamming 0og redusert brukbarhet for
drikkevann. Over store deler av kornbygdene pa @stlandet og i
Trgndelag er erosjon et stort problem, ikke bare mht. de uheldige
miljgeffektene, men ogsd for bonden selv. Erosjonen vil fgrst og
fremst fjerne de minste partiklene, som ogsd har hgyest innhold av
plantenaring. Okt spredning av handelsgjedsel m& til for 3 kompensere
tapet av naringsstoffer. Mer alvorlig er det at det over lengre tid
vil kunne gdelegge jordstrukturen og tare si mye pd selve matjordlaget
at hele produksjonsgrunnlaget for landbruksnaringen svekkes.

Landbrukets betydning i forhold til andre kilder omtales n&rmere i
kap. 5.
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3.2.2 Neringssaltenes tilstandsform og biotilgjengelighet

I avrenning fra dyrket mark kan det i hovedsak skilles mellom
neringssalter som er knyttet til uorganisk erosjonsmateriale (for det
meste leire), det som er knyttet £i1 organisk materiale og
neringssalter 1gst i vannet i jorda.

En god del av neringssaltene vil bli tilfegrt vannforekomstene som
erosjonsmateriale, sarlig fosfor og sariig i omrader under marine
grense hvor det er mye Tleire- og siltjord . Kunnskapen om narings-
saltenes tilstandsform er mangelfull, serlig for nitrogen. Fosfor er
vanligvis knyttet ti1 partikler pa forskjellige mater, og den bio-
logiske tilgjengeligheten for organismer i det omgivende medium
varierer sterkt, avhengig av bindingstypen. Nitrogen 1 akermark
foreligger mest som nitrat og er mer 1gslig i vann og derved mer
mobilt enn fosfor. Grunnvannet i jordbruksomrader har i hgyere grad
overkonsentrasjoner av nitrogen enn fosfor.

Som tidligere nevnt er biotilgjengeligheten av n®ringssalter avhengig
av bindingstypen. Berge og Kdllgvist (1989) har gjort innledende
undersgkelser, og resultatene er gjengitt i fig. 3.2.
Biotilgjengeligheten av fosfor varierer fra 10% - 100%, avhengig av
kilde, og understreker sterkt ngdvendigheten av & ta dette i
betraktning nadr betydningen av ulike kilder skal vurderes.

Midlere tilgjengelighet av total fosfor (%)
Fosforkilde 10 20 30 40 50 € 70 80 9

Ortofosfat (neeringslesning)

Arealavrenning fra komdyrkingsarealer (erosjon)
Hestflomavrenning fra jorder med hestspredd naturgjedsel
Naturlig erosjonsmateriale (isbre)

Sig fra gjedselkjeller

Silolekkasjer

Urenset kloakk

Sandfilterrenset kloakk

Kjemisk renset kloakk Gifteffekter

Tayvaskemidler

Fig. 3.2. Midlere tilgjengelighet av totalfosforet fra ulike
fosforkiider. (Berge og Kdllgvist 1989).
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3.2.3 Neringssaltenes tilferselsmate

Neringssaltutslipp fra landbruk skjer ved punktutslipp og ved diffuse
utslipp, dvs. arealavrenning. Arealavrenning er klart sterst og
utgjer muligens 85-90% av neringssalttilferslene fra jordbruket. Det
er viktig & se tidspunktet for denne tilfgrselen i sammenheng med
tidsrommet for algevekst i fjord/kystvann og havomradder. Langs kysten
av Spr-Norge foregar planktonproduksjonen i hovedsak i tidsrommet
februar (mars) -  september/oktober. I Nord-Norge begynner
varoppblomstringen gjerne 3-4 uker senere, og algeveksten avsluttes i
september/oktober.

Punktutslippene foregdr primert i tilknytning til sesongvis
jordbruksaktivitet. Lekkasje fra siloer skjer i innhgstingsperioden,
dvs. sommer og tidlig hgst. Lekkasjer fra gjedsellagre skjer hele
dret, men normalt er den stgrst om sommeren p& grunn av lekkasjer
forbundet med utkjgring og héandtering av gjedsel. Punktutslippene
skjer i perioder med Tav vannfgring i elver og hgy temperatur.

Arealavrenning utgjer ca. 90% av jordbrukets bidrag av neringssalter
og bestdr av overflateavrenning og avrenning via sigevann.
Overflateavrenning vil tilfere bade lettlgselige og partikulart bundne
neringsstoffer i tillegg til store mengder  partikler.
Arealavrenningen avhenger av driftsmite, jordart, helning, nedbgr,
drenering, Jjordbearbeidning, gjedsling, osv. Avrenningsmgnsteret er
kTimaavhengig og vil gke med gkende nedbgrmengde og intensitet og med
gkende varighet av den frostfrie sesongen. Nedbgrforholdene bidrar
til at transporten er ulik fra det ene dret til det andre. Fglgen av
svingningene i tilfgrslene fra ar til &r er at responsen (effektene) i
resipienten kan variere fra det ene aret til det neste.

I hovedregel er arealavrenningen sterst om varen i forbindelse med
sngsmelting og vanlig jordbearbeiding og om hgsten ved store
nedbgrmengder og vanlig jordbearbeiding. Apen aker gir i hovedregel
stor erosjon og avrenning av naringssalter f.eks. i forbindelse med
spredning av gjgdsel. Bevaring av  plantedekke vil redusere
arealavrenningen.

Det er wuvisst hvor stor betydning avrenning fra jordbruksareal
vinterstid spilier for varoppblomstringen. I omrader med kalde vintre
og tidlig oppblomstring (@stlandet, Nord-Norge), er sannsynligvis
betydningen 1liten. De milde vintrene pd @stlandet de siste arene kan
fere til gkt betydning.
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4 BRUKERKONFLIKTER VED EUTROFIERING AV FJORDER 0OG KYSTVANN

Brukerkonflikter oppstar gjerne nadr det skjer stgrre og ofte
dramatiske forandringer fra det normale i et omraddet. Ut fra dette kan
"brukerkonflikt" tildels vere et definisjonsspgrsmal. I dette kapitlet
er det valgt & se pd en del effekter av eutrofi ut fra en synsvinkel
at dette kan representere en potensiell brukerkonflikt.

Det er bade direkte og indirekte effekter av gkt neringstilgang.
Tilfgrsler av skadelige mikroorganismer er et eksempel pd ferstnevnte,
mens oksygensvinn i dypvannet i en fjord er en indirekte effekt av
eutrofiering. Selv om man i utgangspunktet kan gjere slike
avgrensinger, vil det ofte oppstd effekter som er en kombinasjon av
begge. I mange av disse situasjonene har vi ogsa for darlig kunnskap
til & gjere distinksjonene mellom en direkte og indirekte effekt.

Den mest igynefallende direkte effekten av overgjedsling er pkt
planteproduksjon. Dette gjelder bade plankton- og fastsittende alger.
Nedsatt siktedyp pa grunn av stor planktonmengde vil kunne gi
estetiske ulemper og nedsette rekreasjonsverdien av et omrade.

Eutrofi vil kunne forrykke den naturlige naringssaltbalansen i havet.
Forskjellige planktonalger kan ha forskjellig naringssaltpreferanse.
En forskyvning 1 sammensetningen av planktonsamfunnene vil derfor
kunne vare en effekt.

I vare farvann har det i de seinere arene vart masseforekomster av
planktonarter vi ikke tidligere har registrert eller bare registrert i
smd mengder. Situasjonen Tlangs Segrlandskysten er nd at bléskjell
storparten av dret ikke er spiselige. Mer dramatisk var effektene av
oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis i Skagerrak véren 1988
0g av Prymnesium _ parvum i Ryfylkefjordene i fjor  sommer.
Oppblomstringene medferte bl.a. massedgd av oppdrettsfisk (henholdsvis
ca. 500 og 750 tonn).

Forandringer i samfunnene av fastsittende (benthos) alger erfares ogsd
ved pkt naringstilgang. Serlig gjelder dette dominans av grgnnalger
over brunalger.

Redusert forekomst av store brunalger som resultat av at blaskjell har
lagt beslag pd plassen er vist for blaretang i @stersjeen og for

sagtang i Oslofjorden (Knutzen 1987).

Slike forstyrrede benthosalgesamfunn vil kunne medfgre gregnne og
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sleipe fjerebelter, drivende algemasser som hindrer badeliv og
fordrsaker Tluktulemper, gkt begroing av bater og tauverk. Foruten

disse estetiske og rekreasjonsmessige ulempene, kan o0gsd mere
komersielle interesse bli skadelidene. @kt begroing vil kunne gi
problemer for vanngjennomstrgmningen i fiskemerer, gkt slitsaje og
klogging av fiskegarn, problemer for . industrielt rdvannsinntak osv..

Som nevnt tidligere, vil gkt naringstilfersel i utgangspunktet fgre
til gkt produksjon i vannmassene og dermed gkt fgdetilgang og sterre
biomasse av bunnlevende dyr. Imidlertid vil den gkte sedimentasjonen
av organisk materiale medfgre gkt oksygenforbruk i dypvannet. Hvis
ikke  vannutskiftningen er tilstrekkelig til & opprettholde
oksygenkonsentrasjonen, vil oksygensvinn og dannelse av giftig
hydrogensulfid oppstd. Dette er tilfelle i flere norske
terskelfjorder. Ogsd storre havomrader kan bergres, for eksempel gker
utbredelsen av oksygenfrie bunnomrader i Kattegat, de danske Beltene
og deler av Tyskebukta.

Tabell 4.1 sammenfatter en del av de viktigste brukerkonfliktene/
eutrofieffektene.



Tabell 4.1. Matrise over eutrofieffekter og brukerkonflikter.
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Konflikt/
Eutrofieffekt

Rekreasjon
(bading/
batliv)

Fisk/
fiske

Akva-
kultur

Natur-
vern

Industri

Estetikk

Nedsatt sikte-
dyp/misfarging
av overflate-

vann

Forandringer i
planteplankton-
samfunnene
(giftige alger)

@kt begroing

@kt forekomst
av fastsittende
grgnnalger

Heving av nedre
grense for
fastsittende
alger

gkt 0,-forbruk
i dypvann/0,-
svikt/anoksiske
sedimenter
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5 OMFANG AV LANDBRUKSFORURENSNING I MARINE OMRADER
5.1. Beregningsgrunniag

Som en del av LENKA-prosjektet (Landsomfattende egnethetsvurdering av
den norske kystsonen for akvakultur) skulle forurensningstilfgrsiene
til alle LENKA-sonene beregnes. LENKA har brukt organisk belastning
som kriterium. NIVA utarbeidet for LENKA en modell som beregner
forurensningstilferslene til alle LENKA-sonene. Det er denne modellen
som er brukt i dette arbeidet. I det fglgende fglger en kort
beskrivelse av modellen (Ibrekk, 1989).

5.1.1 Datainnsamling

Tabell 5.1 viser de grunnlagsdata som er brukt og hvor dataene er
hentet fra.

Tabell 5.1. Ngdvendige data for beregning av forurensningstilfgrsler.

Type data Datakilde
Antall bosatte
- tett SSB/NVE
- spredt SSB/NVE Grunnkrets
- avlgpslgsninger Miljegvernavd.
Industri SFT,Miljgvernavd.
Bransjeforening
Jordbruksareal SSB/NVE
Skog- og fjellareal SSB/NVE
Sjsareal LENKA

De fleste av dataene som er brukt for & beregne
forurensningstilfgrsiene til LENKA-sonene ble innhentet fra Norges
vassdrag- og energiverk’s Vassdragsregister. Som en del av
Vassdragsregistret har Norges vassdrag- og energiverk og Statistisk
Sentralbyra utarbeidet hydrologiske statistikkomradder med oversikt
over arealer, landbruk og befolkning. Dataene er fra Jordbrukstellinga
i 1979 og Folke- og boligtellinga i 1980. Alle disse dataene
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foreligger pa grunnkretsnivda i hver kommune. Hvilket vassdrag
grunnkretsen drenerer til blir sa brukt for & Tage en oversikt over
hydrologiske statistikkomrader.

Aktuelle data fra Vassdragsregisteret ble lagt i et eget register pa
NIVA.

Det ble ogsa Tlagt inn andre opplysninger i dette registeret, sd som
renseeffekter for renseanlegg og steérre punktkilder. Hvert
statistikkomrdde drenerer til en eller flere LENKA-soner. Dette ble
ogsa lagt inn i registeret som opplysning.

Alle Miljgvernavdelingene ble tilskrevet og bedt om & sende inn data
om renseanleggene i fylket og gi en oversikt over utfgrte resipient-
undersgkelser. Opplysninger om utfgrte undersgkelser ble innhentet for
a skaffe kontrollmateriale for vare beregninger. Vi har i hvert fylke
sammenlignet vare resultater med andre utferte beregninger.

LENKA-soneareal, dvs. sjgdareal, ble innhentet fra fylkesmedarbeiderne.
Disse ble lagt inn i et eget register.

Data om industriutslipp ble forsgkt innhentet fra SFT. SFT kunne
imidiertid bare gi opplysninger om de bedriftstyper som er
konsesjonspliktig, dvs. de stérste forurenserne. De fleste av disse
har smd utslipp av nzringssalter og organisk stoff. SFT hadde heller
ingen samlet oversikt over utslipp. Vi fikk utskrift fra INKOSYS som
er et register over industriutslipp, men dette registeret inneholder
bare konsesjonskravene og ikke reelle utslippstall. Vi valgt derfor a
bruke bare noen av disse dataene. Fra Norske Meierier og Norges Kjett-
0og Fleskesentral fikk vi produksjonsdata for alle meieri og slakteri.
Ut fra dette beregnet vi forurensningstilfgrsier fra disse. Ut fra
dette md en si at opplysninger om industriutslipp er mangelfull i vare
beregninger. SFT opplyser at pd landsbasis regner de med at industrien
bidrar med hgyst 10 % av naringssaltutslippene slik at de betyr
forholdsvis 1ite. Lokalt kan de vare betydelige.

5.1.2 Kobling mellom LENKA-soner og statistikkomrider

Med utgangspunkt i NVE-kart i malestokk 1:250 000 som viste de
hydrologiske statistikkomradene, vurderte vi hvilke statistikkomrader
som drenerer til LENKA-sonene. For noen soner var dette enkelt i og
med at grensene var sammenfallende. For andre soner mitte vi ansla
hvor stor andel av statistikkomradet som drenerte til hver enkelt
sone. Dette ble gjort skjennsmessig ut fra en vurdering av bosetting
og arealbruk.
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5.1.3 Metode for beregning av tilfgrsler

NIVA utarbeidet et databeregningsprogram som beregnet tilfgrslene til
hver LENKA-sone. Ut fra dataregistrene ble ngdvendige data innhentet
og disse ble s& brukt i en beregningsrutine. Hovedtrekkene i beregn-
ingsrutinen er gjennomgatt i det fglgende.

Tilfgrslene til hver enkelt LENKA-sone ble beregnet ved hjelp av fglg-
ende sett av uttrykk:

® Bosatte (antall spredt) x K1 x Rl
e Bosatte (antall tett) x K1 x R2
e Jordbruksareal (dyrka mark) (km?) x K2
® Fjell-, myr- og skogareal (km?) x K3
® Sjgareal (km?) x K4
® Industri x K5
der Kl1,..,K5 er koeffisienter

R1 = 100-% rensing
100 : for spredt bebyggelse

R2 = 100-% rensing
100 : for renseanlegg

Det ble utfgrt to beregninger for alle Tigningene. Koeffisientene
(K1,..,K5) har ulike verdier avhengig om vi beregner tilfgrsler av
fosfor (P) eller nitrogen (N). I beregningene har vi brukt de nye
anbefalte avrenningskoeffisientene. Vi valgte ikke & bruke organisk
stoff da det ikke foreligger koeffisienter for alle disse.

Tabell 5.2. Faktoren K1 for bidrag fra personer har fglgende verdier.
(Vrale, 1987).

Parameter Verdi for K1
Fosfor 0,73 kg pers./ar
Nitrogen 4,38 kg pers./ar
T0C 11,13 kg TOC/ar
BOF 25,55 kg BOF/ar
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Bidraget fra befolkning ble korrigert for rensing underveis til
resipienten. Er det renseanlegg, ble renseanleggets rensegrad benyttet
i beregningene. Data for dette ble  framskaffet fra
miljsvernavdelingene.

Nir det gjelder spredt bosetting er det vanskeligere a vurdere rense-
effekten. Her ble skjonn brukt. Vi valgte & bruke 10 % rensegrad for
P og 5 % rensegrad for N.

Verdiene for de andre parametrene som inngdr i beregningene varierer
fra landsdel til Tandsdel hovedsakelig pa grunn av ulike nedbgrmengder
og ulik driftsform. Det oppgis derfor ulike verdier for koeffisientene
i de ulike landsdeler. Tabell 5.3 viser avrenningskoeffisentene.

Tabell 5.3. Avrenningskoeffisienter som er brukt i beregningene.
Enhet: kg P(N)/km? ar.

Fylke Dyrka mark Skog, fjell Nedbgr

p N P N P N
@stfold 100 3800 4 150 25 1200
Akershus 160 4000 4 150 20 900
Buskerud 80 3500 4 200 20 700
Vestfold 90 3800 4 200 25 1100
Telemark 80 3100 4 220 25 1000
Vest-Agder 75 2600 4 350 20 700
Aust-Agder 70 2500 4 300 20 800
Rogaland 200 5500 4 460 20 600
Hordaland 130 2700 4 300 20 450
Sogn og Fjordane | 130 2800 4 300 15 400
Mgre og Romsdal 120 2700 4 200 15 350
Ser-Tregndelag 150 3500 4 150 15 250
Nord-Trgndelag 150 3500 4 150 15 250
Nordland 110 2000 4 100 10 200
Troms 80 1500 4 100 10 200
Finmark 70 1700 5 100 10 200

Forurensningsbidraget fra landbruksomrader, naturomrdder og nedbgr
direkte pa sjg finnes ved & multiplisere totalt areal med avrennings-
koeffisient for vedkommende omrade.
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Nar det gjelder industriutsiipp har vi brukt reelle data der det har
vert mulig. I modellen er dette tatt inn som punktkilder og tilfersl-
ene er gitt opp i kg pr. ar.

For fiskeoppdrett har vi brukt anslatt fylkesvis produksjon i 1988
(Ervik, 1988). Forurensningsmengdene er ansladtt ut fra en férfaktor pd
1,5 og et utslipp pr. tonn produsert fisk pd 10,5 kg tot-P og 90,5 kg
tot-N.

Alle koeffisientene som er brukt kan lett forandres og nye resultater
kan fds raskt. Dette gir oss en mulighet til & foreta fglsomhetsbereg-
ninger.

I modellen er det ikke tatt hensyn til retensjon. Dette medfgrer at
tilfeérslene av fosfor muligens kan bli noe overestimert, mens det
skulle stemme ganske bra for nitrogen. Vi valgte & ikke vurdere reten-
sjon da de fleste kystn®re vassdrag har liten innsjg-andel og dermed
liten retensjon. Er det stgrre vassdrag som drenerer til en LENKA-sone
sd md resultatene vurderes ngye, spesielt om innsjsandelen i nedbgr-
feltet er betydelig.

I modellen er det heller ikke tatt hensyn til at den biologiske
virkningen av de ulike tilfgrslene er forskjellige. Vi har her i dag
for darlig kunnskapsgrunnlag.

Resultatene fra modellen er sjekket med utfgrte mélinger/beregninger i
hvert fylke. Modellresultatene gav generelt sett forholdsvis god over-
enstemmelse med allerede utfgrte beregninger. Avvik pa mellom 20 - 30
% anses a vare akseptabelt.

5.1.4 Resultater fra beregningene

Beregningsmodellen er Tagt opp slik at det er mulig & f& utfert to
ulike beregninger. Ved oppstarting av modellen blir brukeren spurt om
bakgrunnsavrenning skal vaere inkludert i sluttresultatene, dvs. om
bidrag fra nedbgr, skog- og fjellarealer skal vere med. Ja eller nei
styrer beregningene. Dette gir brukeren en mulighet til & bare beregne
menneskeskapte forurensningstilfersier. I vare beregninger er
bakgrunnsavrenningen tatt med og kalt "annet" i tabellene.

Modellen gir Aarstilfersier i tonn for fosfor og nitrogen til hver
LENKA-sone. I tillegg beregnes prosentvis fordeling mellom
forurensningskildene, Jjordbruk, befolkning, punktkilder (industri) og
annet (nedbgr, skog, myr og fjell). Dette gir brukeren informasjoner
om hvilke kilder som bidrar mest. Totale tilfgrsler til hvert enkelt
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fylke beregnes ogsd. Det blir laget en egen samletabell for hvert
fylke. Det er disse som er brukt ved utarbeidelse av landsoversikten.

5.2 Landsoversikt

Landsoversikten som er presentert nedenfor er basert pa resultater fra
LENKA-modeTlen. For Skagerrak-kysten har vi korrigert beregningene med
opplysninger som er framkommet gjennom arbeidet med handlingsplanen.
Dette gjelder i forste rekke for Ytre Oslofjord-omradet.

For fylkene @stfold, Akershus, Oppland, Hedmark, Buskerud og Vestfold
har vi valgt 3 bruke dataene fra Ytre Oslofjord-prosjektet. Forurens-
ningstilfgrslene til Ytre Oslofjord ble beregnet i dette prosjektet.
For de andre fylkene har vi brukt LENKA-tall.

I beregningene har vi ikke tatt med nedbgr direkte pa sjg.
Beregningene omfatter bare landbaserte kilder og fiskeoppdrett
(Ibrekk, 1989). Dette fgrer til at det er avvik mellom disse tallene
og tall som LENKA opererer med. Det er ogsi viktig & vere klar over at
vi har benyttet anslatt produksjon av fisk i 1988 som grunnlag for 3
beregne forurensingsbidrag fra fiskeoppdrett. Det er allerede gitt
konsesjoner  for etablering av fiskeoppdrettsanlegg som Tangt
overstiger dagens produksjon, dvs. det er en stor uutnyttet kapasitet.

Denne oversikten gir bare opplysninger om totale tilfgrsier og ingen
opplysninger om hvor utslippene skjer og effekten av disse. Nar
virkningen skal vurderes, mi dette tas hensyn til.

5.2.1 Utslipp av fosfor til sisomrider

Tabell 5.4 viser beregnede utslippstall fra ulike kilder. Tallene ma
brukes med forsiktighet. Det knytter seg betydlige usikkerheter til
anslagene. Vi haper imidlertid at tallene kan brukes til & vurdere
betydningen og den relative stgrrelsen av de ulike utsTippskildene.

Denne oversikten viser at utslipp fra befolkning er den stgrste
fosforutslippskilden til  sjgomrader Tandet sett under ett.
Sannsynligvis er anslaget noe hgyt da vi ikke hadde oversikt over alle
renseanlegg. Nar det gjelder industri har det vart vanskelig & skaffe
fram opplysninger. Vi antar derfor at industriens bidrag er noe
underestimert. Imidiertid er det noe industribidrag som inngar i
befolkning, slik at totalen industri og befolking skulle vare i
noenlunde riktig sterrelsesorden. Jordbruk bidrar pa Tlandsbasis med
ca. 17 % av P-tilfgrslene. Det er ogsd verdt & merke at fiskeoppdrett
er en betydlig kilde til fosforutslipp. Utslippene er basert pa 1988-
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@ker produksjonen som forutsatt, dvs. ca. 50 % i 1989,

som bidraget fra

Tabell 5.4. Utslipp av fosfor til sjpomrader 1 tonn/ar.
Landsoversikt.
Fylke/omraide lBefolkning Jordbruk{ Industril Bakgrunn| Ned.inns.|Akvakul Sum
Ytre Oslofjord 760 340 280 240 30 1650
Telemark 110 15 50 40 30 245
Aust-Agder 60 6 5 20 20 5 116
Vest-Agder 100 14 10 10 40 174
Rogaland 210 140 11 30 10 100 501
Hordaland 290 60 11 25 15 270 671
Sogn og Fjord. 70 60 8 25 15 130 308
Mgre og Romsd 160 75 15 30 15 170 465
Ser-Trendelag 170 110 20 50 20 75 445
Nord-Trgndelag 75 100 10 60 20 60 325
Nordland 180 60 100 110 20 150 620
Troms 100 20 35 60 15 40 270
Finmark 55 10 35 60 10 25 195
SUM tonn 2300 1000 600 750 250 1000 5900
%-fordeling 39 17 10 13 4 17 100

5.2.2 Utslipp av nitrogen til sjgomrader

Utslippene av nitrogen er beregnet tilsvarende som fosfor. Det er de
samme usikkerheter som gjer seg gjeldende her ogsa.
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Tabell 5.5. Utslipp av nitrogen til sjgomrader i tonn/dr.

Landsoversikt.
Fylke/omrdde Befolkning] Jordbruk| Industri] Bakgrunni Ned.inns. Akvakul Sum
Ytre Oslofjord 7900 13100 700 9100 1200 32000
Telemark 680 500 3700 1800 1400 8080
Aust-Agder 360 220 30 1300 1100 50 3060
Vest-Agder 620 360 70 2900 700 4650
Rogaland 1260 4060 50 2900 700 650 9620
Hordaland 1750 1280 1040 1800 700 2300 8870
Sogn og Fjord. 450 1260 30 1800 600 1300 5440
Mgre og Romsd 1000 1670 50 1550 300 1500 6070
S¢r-Trgndelag 1060 2500 100 1800 400 600 6460
Nord-Trgndelag 450 2400 40 2100 350 500 5840
Nordland 1050 1050 1280 2700 400 1200 7680
Troms 600 380 200 1400 300 300 3180
Finmark 330 160 230 1450 200 150 2520
SUM tonn 17500 29000 7500 32500 8500 8500] 103500
%-fordeling 17 28 7 31 8 8 100

Nir det gjelder nitrogen-utslipp, er jordbruket den dominerende kilden
Jandet sett under ett (28%). Bakgrunnsavrenning og befolkning fglger
deretter. Industri og fiskeoppdrett bidrar forholdsmessig mye mindre
enn de andre kildene. Industri-bidraget kommer stort sett fra Hydro
Porsgrunn og Glomfjord.

5.3 Regionale oversikter

For 4 se nazrmere pa eventuelle regionale forskjeller har vi valgt a
inndele landet i seks regioner. Disse blir presentert og vurdert hver
for seg. Regioninndelingen er gjort under hensyntagen til avrennings-
forhold, nedbgr, temperatur, geografi, jordbruksaktivitet osv. Inndel-
ingen er som fglger:

e Oslofjorden (Vestfold, Hedmark, Oppland, Akershus, Buskerud,

@stfold)
® Telemark, Aust-Agder og Vest-Agder
e Rogaland
e Hordaland, Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal
e Sgr-Trgndelag og Nord-Trgndelag
e Nordland, Troms og Finnmark.

Forurensingstilfgrsiene til marine omrdder i disse regionene vil b1i
presentert og vurdert i det fglgende.
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5.3.1 Oslofjorden

Hovedforurensningskilden til Oslofjorden er Glomma som drenerer store
deler av @stlandet. Bidraget fra Oslo er ogsd betydelig. I tabellen
nedenfor er det satt opp en oversikt som viser totale tilfsrsler og
fordeling mellom kilder. Denne fordelingen mellom kilder er delvis
basert pd antakelser (gjelder bidraget fra Glomma). Tabellen viser at
bidraget fra befolkning utgjer dregyt halvparten av fosfor-tilferslene.
Jordbruket bidrar med ca en fjerde-del.

Nar det gjelder nitrogen sd er jordbruket den stgrste kilden.
Befolkning bidrar med en fjerde-del av tilfersiene.
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Tabell 5.6. Tilfgrsier av fosfor og nitrogen til Oslofjorden i tonn/

ar.
Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %
Jordbruk 340 21 13100 41
Befolkning 760 46 7900 25
Industri 280 17 700 2
Fiskeoppdrett 0 0
Bakgrunnsavrenning 270 16 10300 32
SUM Tilfgrsler 1650 100 32000 100

5.3.2 Telemark - Agder

Tabell 5.7. Tilfgrsler av fosfor og nitrogen til sjeomrdder i
Telemark - Agder i tonn/ar. ‘

Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %o
Jordbruk 35 7 1080 7
Befolkning 270 50 1660 11
Industri 65 12 3800 24
Fiskeoppdrett 5 1 50 0
Bakgrunnsavrenning 160 30 9200 58
SUM Tilfgrsler 535 100 15790 100
P& strekningen Telemark - Vest-Agder er det befolkning som er den

klart storste fosfor-kilden. Nar det gjelder nitrogen-tilfgrsier s er
industri den dominerende kilden. Industri-utslippet kommer fra Hydro
Porsgrunn primert.
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5.3.3 Rogaland

Tabell 5.8. Tilfgrsier av fosfor og nitrogen til sjgomrader i Rogaland
i tonn/ar.

Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %o
Jordbruk 140 28 4060 42
Befolkning 210 42 1260 13
Industri 11 2 50 1
Fiskeoppdrett 100 20 650 7
Bakgrunnsavrenning 40 8 3600 37
SUM Tilfgrsler 501 100 9620 100

I Rogaland, som er er det mest intensive jordbruksomradet i Norge, si
er jordbruket den klart stérste nitrogenkilden (42%). Rogaland er det
fylket som har det stgrste jordbruksforurensningsbidraget. UtsTipp
fra befolkning er den stgrste fosforkilden. Landbruk folger deretter.

5.3.4 Hordaland - Mgre oq Romsdal

Tabell 5.9. Tilfegrsler av fosfor og nitrogen til sjsomradder i
Hordaland, Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal i tonn/&r.

Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %
Jordbruk 195 14 4210 21
Befolkning 520 36 3200 16
Industri 34 2 1120 5
Fiskeoppdrett 570 39 5100 25
Bakgrunnsavrenning 125 9 6750 33
SUM Tilfgrsler 1444 100 20380 100

For disse tre fylkene viser vare resultater at fiskeoppdrett er den
stgrste utslippskilden béde ndr det gjelder fosfor og nitrogen.
Jordbruket er den nest sterste nitrogen-kilden. Den nest stgrste
fosforkilden er utslipp fra befolkning. Omfanget av fiskeoppdrett er
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klart sterste i disse tre fylkene og de produserer ca. 60 % av den
totale produksjonen. Denne nzringen er i kraftig vekst sd vi antar at

i lgpet av 1989-90 sd vil fiskeoppdrett vere den klart stgrste
neringssaltkilden i disse fylkene.

5.3.5 Trendelaqg

Tabell 5.10. Tilfgrsler av fosfor og nitrogen til sjgomrader i
Ser-Trendelag og Nord-Tregndelag i tonn/ar.

Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %
Jordbruk 210 27 4900 40
Befolkning 245 32 1510 12
Industri 30 4 140 1
Fiskeoppdrett 135 18 1100 9
Bakgrunnsavrenning 150 19 4650 38
SUM Tilfgrsler 770 100 12300 100

I Trgndelagsfylkene er utslipp fra befolkning den stgrste fosforkilden
(32%). Landbruk er den stgrste nitrogenkilden (40%).
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5.3.6 Nordland - Finnmark

Tabell 5.11. Tilfgrsler av fosfor og nitrogen til sjgomrdder i Nord-
land, Troms og Finnmark i tonn/ar.

Kilde Fos for Nitr ogen
tonn % tonn %
Jordbruk 90 8 1590 12
Befolkning 335 31 1980 15
Industri 170 16 1710 13
Fiskeoppdrett 215 20 1650 12
Bakgrunnsavrenning 275 25 6450 48
SUM Tilfgrsler 1085 100 13380 100

Utslipp fra befolkning, bakgrunnsavrenning og fiskeoppdrett er de
storste utslippskildene av fosfor. Bakgrunnsavrenning er den stgrste
nitrogenkilden. De menneskeskapte utslippene av nitrogen fra ulike
store er tilnermet jevnstore.
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5.4 Stoffbudsjetter for utvalgte vannforekomster

5.4.1 Om stoffbudsjetter og om utvalg av vannforekomster

Kapitlene 5.2.-5.3. har trukket opp de store linjene mht. tilfersler
av fosfor og nitrogen fra land til sjgomrader. Vannmassene i et
fjord- eller kystomrdde kan ogsd motta naringssalter gjennom
vannutvekslingen med omkringliggende vannmasser (jfr. fig. 3.1). Et
komplett stoffbudsjett for en vannforekomst m& derfor ogsd inneholde
bidragene fra den advektive vannutvekslingen (oftest horisontal) og de
turbulente blandingsprosessene (horisontal og vertikal).

Sd& Tlangt som mulig md stoffbudsjettene bygge pa reelle malinger av
stofftransport. Spesielt gjelder dette for kilder der man vet - eller
ma anta - at tidsvariasjonene er store. Skal man lage et stoffbudsjett
for & vurdere enkelte kilders naringssaltbidrag til en vannforekomst i
sommerhalvdret, md man derfor vurdere om de "tradisjonelle" arsmidlene
er brukbare. Dette til bl.a. gjelde bidrag fra landbruk og fra
fiskeoppdrettsaniegg.

For bidraget gjennom vannutskiftningen med narliggende vannmasser er
det klart at budsjetter for sommerhalvaret normalt vil vare lavere enn
drsgjennomsnittet. Grunnen er lavere konsentrasjoner av neringsalter,
og ofte ogsa mindre vannutskiftning. Innenfor dette forprosjektet er
gjennomsnittstall for aret beregnet for alle kilder.

Et annet sentralt spgrsmdl Tigger i avgrensningen av den vannmassen
som budsjettet skal gjelde for. Vannmassen defineres som produktet av
areal og dyp, og her vil man oftest ha flere valgmuligheter. Desto
stérre vannmasse som velges, desto stgrre er sannsynligheten for at
budsjettet vil vise at omrddet er Tlavt belastet og bidraget fra
vannutskiftningen dominerer. Det omvendte resultat fas ved & velge en
liten vannmasse.

I mange tilfeller har vannforekomsten, og dermed arealet, en terskel
eller en annen naturlig avgrensning. For mer &pne kystomrader kan
imidlertid avgrensningen vere meget vanskelig.

Nir det gjelder den vertikale avgrensningen av vannmassen som
budsjettet skal gjelde for er to hovedvarianter: ned mot nedre grense
for fotosyntesen, eller bare brakkvannslaget hvor et slikt finnes.

Ved tilfgrselsberegningene md man ta hensyn til avgrensningene av
vannmassen. F. eks. md man vurdere i hvilken grad neringssalter fra
dyputslipp skal tas med.
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Ofte knytter det seg stor usikkerhet til beregningene av vannmassens
oppholdstid. Bare unntaksvis er denne bestemt gjennom malinger, og
resultatet er at man i stor grad md bruke kvalifisert skjegnn.

I det etterfgigende har vi valgt & framstille stoffbudsjetter for fire
vannforekomster:

Utnesomradet: apent kystomrade med relativt stor ferskvanns-
tilfersel.

Kristiansandsfj.: apent fjordsystem, med stor ferskvannstilfarsel.

Drammensfjorden: terskelfjord med stor ferskvannstilfgrsel og

utpreget brakkvannsiag.

Hafrsfjord: lukket fjordsystem med Tliten
ferskvannstilfarsel.

Budsjettene bygger i hovedsak pa tilfgrselsberegninger hentet fra
andre undersgkelser av  bidraget fra Tland. Bidraget fra
vannutskiftningen er for de fleste omrdder forseki beregnet i denne
rapporten. Usikkerheten er stor, i fgrste rekke av mangel pé& sikre
opplysninger om vannutskiftningen.

Vi har 1ikke forspgkt & skjelne mellom bidragene fra de forskjellige
vannutskiftningsmekanismene, men har ansldtt en oppholdstid og
forutsatt at vannutskiftningen i hovedsak skjer horisontalt med
vannmassene utenfor fjordomradet.
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5.4.2 Stoffbudsjett for Utnesomradet

Omrddet som budsjettet omfatter framgdr av fig. 5.1., og utgjer totalt
ca. 1.2 km?. Nitrogenbidraget fra Nidelva er hentet fra Hindar et al.
(1989), 1 noe avrundet form. Fosforbidraget er beregnet innen dette
prosjektet.

Stofftransporten i Nidelva er beregnet ved to metoder:
1. Basert pa tilfgrsler fra kjente kilder.

2. Basert pa volumveid middelkonsentrasjon i elva i tidsrommet 1985-
86 og middelvannfgring over aret.

Metodikken er redegjort for av Hindar et al (1989). Som
fosforkonsentrasjon er brukt 4.2 mgP/m, . Differansen i
stoffbudsjettet fremkommer som forskjell mellom teoretisk og malt

transport, og summen tilsvarer altsd transporten beregnet etter metode
2.

I utgangspunktet var det en forskjell p&d 26.5 tonn P/3r mellom mi1t og
beregnet arstransport. En sannsynlig forklaring p& mye av denne
differansen er retensjon i innsjeene i vassdraget. Vi har ikke
vurdert om retensjonen av fosforbidraget fra en kilde er stgrre enn
for en annen, men har regnet med en retensjon pd 50% for alle
bidragene. Da gjenstdr en differanse pd& 3.4 tonn P/ar mellom
teoretisk og mdlt transport, og denne differansen er beholdt.

For nitrogen antyder Hindar et al.(1989) at differansen (ca. 180 tonn
N/ar) kan skyldes nitrogenavrenning pga. forurenset nedbgr.

De direkte utslippene til fjordomradet domineres av et dyputslipp av
kommunalt avigpsvann utenfor selve Utnes (ved st. 5). Belastningen
var ca. 20.000 pe i det tidsrommet som vi har hydrokjemiske data fra.
Avigpsvannet renses mekanisk gjennom sil. Utslippsdyp er ca. 35 m, og
avigpsvannet innlagres for det meste under overflaten. Vi regner med
at ca. 50% innblandes i overflatelaget.

Til beregning av bidraget fra omkringliggende vannmasser er brukt data
fra overvdkingen av sjgomradet omkring Utnes i tidsrommet 1983-85
(Nes, 1985). Som referanse er brukt data fra st. 8 (fig. 5.1) som
antas a representere kystvann. Arsmidler er:
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Totalfosfor : 10 mikrogram/1
Totalnitrogen: 245 "

For vart bruk er det en svakhet at det bare finnes hydrokjemidata fra
0-2 m dyp. Dette gir altsa ikke mulighet til beregning av bidrag fra
upwelling, eller annen innblanding fra underliggende vannmasser.

Stoffbudsjetter for Nidelva og for 0-5 m dyp i Utnesomrddet utenfor
Arendal er vist i fig. 5.2-5.4. Budsjettene viser arsmidler. Som
tidligere nevnt er oppholdstiden i fjordomradet en vanskelig parameter
a bestemme. Ved 1lang oppholdstid (1iten vannutskiftning) blir
bidraget fra nerliggende vannmasser mindre enn med Kkortere
oppholdstid. I denne sammenheng er det ans1dtt en midlere oppholdstid
pa 2 degn.

Beregningene tyder pa at omkring 55% av fosfortilferselen kommer via
Nidelva. Totalt sett dominerer bidragene avrenning fra skog, myr og
fjell samt utslipp av kommunal kloakk . Landbrukets andel er 5-6%.

Videre tyder beregningene pa at ca. 80% av nitrogentilfgrseien kommer
via Nidelva. De dominerende bidragene er avrenning fra skog, myr og
fjell samt sur nedbgr. Landbrukets andel er omkring 4%.
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5.4.3 Stoffbudsjett for Kristiansandsfjorden

Omrddet som budsjettet omfatter framgdr av fig. 5.4. Stoffbudsjetter
for Otra og for 0-5 m dyp i Kristiansandsfjorden er vist i fig. 5.5-
5.6. Nitrogenbidraget fra Otra er hentet fra Hindar et al. (1989),
i noe avrundet form. Fosforbidraget er beregnet innen dette
prosjektet. For begge stoffgrupper er metodikken den samme som ble
anvendt pa Nidelva.

Storrelsen av de direkte utslippene til fjordomridet og grunnlag for
vurdering av oppholdstid og bidraget gjennom vannutskiftningen er
hentet fra Molver et al. (1986).

Budsjettene viser &rstransporter. Som tidligere nevnt er
oppholdstiden i fjordomradet en vanskelig parameter 3 bestemme. Ved
lang oppholdstid (liten vannutskiftning) blir bidraget fra nerliggende
vannmasser mindre enn med kortere oppholdstid. I denne sammenheng er
det ansl&tt en midlere oppholdstid pa 3 degn.
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Fig. 5.4. Oversikt over Kristiansandsfjorden.
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Fig. 5.6. Stoffbudsjett for totalnitrogen og totalfosfor i 0-5 m dyp i
Kristiansandsfjorden.

Budsjettene tyder pa at pa arsbasis bidrar Otra med ca. 30% av
fosfortilferslene til fjorden. Totalt sett kommer de dominerende
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bidragene fra direkte utslipp av kommunal kloakk/industriavlgp og
gjennom vannutskiftningen.

Landbrukets andel av fosfortilfgrsiene til fjorden pa arsbasis er
omkring 3%.

For nitrogen er bildet noe endret. Bidraget fra Otra utgjer omlag 65%
av tilferselen p& &rsbasis, men Tandbrukets andel er mindre enn 5%.-
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5.4.4 Stoffbudsijett for Drammensfiorden

Et oversiktskart over Drammensfjorden er wvist i fig. 5.7.
Overflatearealet er ca. 45 km?, stgrste bunndyp er 117 m og
terskeldypet er 10 m ved Svelvik. Ferskvannstilfgrselen er i middel
ca. 300 m3/s, og brakkvannslaget nar oftest ned til 8-10 m dyp.

Tilstanden i fjordsystemet ble undersgkt innen Statlig program for
forurensningsovervaking i tidsrommet 1982-1984 (Magnusson og Nas,
1986, Hvoslef et al., 1987). Det etterfelgende stoffbudsjett baserer
seg i alt vesentlig pa data hentet fra den undersgkelsen (fig. 5.8).

Vi har ikke hatt tilgjengelige data som gjorde det mulig pd arsbasis &
beregne stofftransporten inn over terskelen ved Svelvik. Men en
mileserie over tidsrommet 7.6-19.8.82 tydet pa at fosfortransporten
inn ved Svelvik da var ca. 30% av bidraget fra Drammenselva. For
nitrogen var resultatene mer sprikende og 13 i intervallet 25-55% av
bidraget fra Drammenselva. Det er sannsynlig at dette er 1itt under
arsmidlet pga. lavere konsentrasjoner av naringssalter i det
innstrgmmende vannet. I budsjettet har vi regnet med et fosforbidrag
pa 30% av Drammenselvas og 35% av nitrogenet. Vi understreker at
dette er anslag med sa stor usikkerhet at de mer bgr oppfattes som en
illustrasjon enn som en realitet. Resultatet er vist i fig. 5.8.

Beregningene antyder at landbrukets andel av fosfortilfegrselen fra
land er 10-12%. For nitrogen er bidraget ca. 25%.

Dominerende  fosforbidrag til fjorden som helhet kommer da fra
befolkning, arealavrenning og via vannutskiftning. Landbrukets andel
er omkring 10%. For nitrogen tyder beregningene pd at arealavrenning
og vannutskiftning dominerer pd arsbasis. Landbrukets andel er
omkring 20%.
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5.4.5 Stoffbudsjett for Hafrsfijord

Fig. 5.9 gir en oversikt over Hafrsfjord. Fjorden er en innelukket
terskelfjord, med stgrste dyp omkring 80 m og terskel pa 3 m. Fjordens
overflateareal er ca. 12.5 km?®. Midlere ferskvannstilfgrsel er 1.5-2
mé/s.

Opplysninger om konsentrasjoner av fosfor og nitrogen er hentet fra
undersgkelser av tilstanden i fjorden (Staveland og Gjerstad, 1983, og
Stokland, 1985).

Saltholdigheten i fjordoverflaten er hgy, oftest over 28 o/o0, og
fjorden har ikke noe utpreget brakkvannslag. For vart formal vil vi
forsgke & sette opp ett stoffbudsjett for vannmassen i 0-4 m dyp, dvs.
ca. 1 m under terskeldypet.

Det er ikke utfgrt mdlinger som gir grunnlag for & beregne oppholds-
tiden for denne vannmassen. For vart formdl anslar vi den til 14
dager, og understreker at usikkerheten er meget stor.

Tilferselsdataene som budsjettet bygger pd er hentet fra Lenka-
prosjektet, der Hafrsfjord er Lenka-sone 1205 (Lenka-materiale,
upublisert). Resultatet av budsjettberegningene er vist i fig. 5.10.

Med de forutsetninger som ligger til grunn for budsjettet, viser det
at mht. fosfor bidrar landbruket med ca. 15% pad arsbasis. Av
tilfgrslen fra land star landbruk fra ca. 30% av fosforet.

Tilsvarende tall for nitrogen er henholdsvis ca. 25% og ca. 55%.



Fig. 5.9. Oversiktskart for Hafrsfjorden.
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6 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

De viktigste forsknings- og utredningsbehov som utpeker seg pa
grunniag av dette forprosjektet er sammenfattet nedenfor.

I vassdragene: narmere undersgkelser av differansen mellom teoretisk
og malt stofftransport. Dette er aktualisert bdde pga. beregningene
for Otra og Nidelva innen dette prosjektet, men ogsd av nylige
mdlinger 1 Driva pad Nordmgre. For Driva var den teoretiske
nitrogentilfgrslen ca. 150% ste@rre enn den malte.

Mht. transport til vassdragene kan nevnes:

* Korreksjon av avrenningskoeffisienter. Dette er en selvsagt
oppgave

* Nermere studier av sur nedbgrs innvirkning pa
stofftransporten til vassdragene.

Mht. transport gjennom vassdragene kan nevnes:

* Kvantifisering av retensjon i vassdragene. Gjelder i sa&rlig
grad fosfor.

* Nermere kvantifisering av denitrifikasjon i forskjellige
typer vassdrag.

I fjordene:

* oppstille bedre stoffbudsjetter som kvantifiserer andelen av
nitrogen og fosfor fra landbruket i forhold til andre
kilder.

* Vurdere narmere tidsvariasjonen i landbruksforurensning i
forhold til algevekst i fjord- og kystvann.

Det er behov for en landsomfattende, databasert modell for beregning
av  forurensningstilfgrsier til marine omrader. Modellen som bile
utviklet under Lenka-prosjektet, og som dette prosjektet har benyttet,
kan vare basis for et slikt arbeid. Dette bgr vurderes videre.
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