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Forord

Eutrofierte innsjper karakteriseres av stor tilfgrsel av plantenwringssioffer
0g hpy konsentrasjon av disse stoffene i vannet. Effekten av dette blir som
regel misfarging av vannet pga. hgy konsentrasjon av planktonalger, lav
konsentrasjon av oksygen i dypvannet og praktiske ulemper ved bruk til
drikkevann. Innsjger som er kraftig eutrofiert egner seg ogsd ddrlig til
bading og annen rekreasjon. De mest attraktive fiskeslagene trives ddrlig i
slike innsjger og reduseres i antall til fordel for andre fiskeslag som finnes i
innsjgen.

Reduksjon av fosfortilfgrsler fra forurensningskildene har tradisjonelt vert
det tiltaket som har fort slike innsjger tilbake til en mer akseptabel tilstand.
I Norge har alternative og supplerende tiltak bare i liten utstrekning veert
benyttet, bl.a. fordi vi har hatt beskjeden erfaring med effekten av slike. De
senere dr er det gjort et betydelig utviklingsarbeid internasjonalt, og tildels
0gsd i Norge, for d utprgve slike tiltak. Denne rapporten diskuterer aktuelle
restaureringstiltak med henvisning til de erfaringene som er gjort til nd.
Dernest skisseres en strategi for vurdering av tiltak mot eutrofiering. Det
understrekes at de lokale forhold vil vere avgjgrende for valg av metode,
eller kombinasjon av metoder. I mange tilfeller vil det kreve relativt
omfattende undersokelser for d finne fram til de mest kost-effektive tiltakene.

Det md ogsd understrekes at det ikke finnes noen enkel universalmetode for
d lgse disse problemene. For d sitere Ryding og Rast (1989):

"No single approach or control measure will successfully
treat all cases ..... the extent of present knowledge is still not
sufficient to produce a completely foolproof eutrophication
control programme. "

Med foreliggende rapport vil det forhdpentlig veere enklere 4 fd oversikt
over aktuelle filtak mot ugnsket eutrofiering avforskjellige typer innsjger og
over fordeler og ulemper med hver av disse metodene. Utvikling av en
tiltaksplan for en innsjg krever i tillegg god informasjon om innsjgen og
dens nedbgrfelt, og god faglig innsiks.

Dette prosjektet er finansiert av NTNFs Utvalg for Bedre Bruk av
Vannressursene (BBV).

Oslo 29. januar 1993

Bjorn Faafeng
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1. Innledning

Temaet restaurering av eutrofierte innsjger er blitt behandlet pa en rekke internasjonale konferanser
. og forskningsprogrammer, som f.eks.:

e Tionde Nordiska Symposiet om Vattenforsking; i Verlgse, Danmark (NORDFORSK
1974)

e International Symposium in Inland Waters and Lake Restoration; i Maine, USA (EPA
1980)

e OECD Cooperative Programme for Eutrophication (OECD 1982, Ryding 1980)

« International Congress on Lake Pollution and Recovery; i Roma, Italia (EWPCA 1985)

e Biomanipulation. Tool for Water Management; i Amsterdam, Nederland (red. Gulati og
medarb. 1990)

* Restoration and Recovery of Shallow Eutrophic Lake Ecosystems in The Netherlands.
(eds. van Liere og Gulati 1992)

Det er ogsd skrevet mange bgker og rapporter om emnet, her nevnes bare noen av de nyeste (se

litteraturliste bak i rapporten):

Cooke og medarb., 1986: Lake and reservoir restoration.
e Henderson-Sellers og Markland ,1987: Decaying lakes. The origin and control of cultural
eutrophication.
Ryding og Rast, 1989. The control of eutrophication of lakes and reservoirs.
e Pettersson og Wallsten, 1990: Sjorestaurering i Sverige. Metoder och resultat.
e Sas(red.), 1989: Lake restoration by reduction of nutrient loading. Expectations,
experiences, experiences.
Harper, 1992: Eutrophication of freshwaters. Principles, problems and restoration
= National Research Council, 1992: Restoration of Aquatic Ecosystems.

I denne litteraturen finnes ogsd mange henvisninger til tidligere restaureringsprosjekter og teoretiske
vurderinger av disse. For tidligere oversikter pd norsk vises til Holtan (1981), Rensvik (1981a) og
Gulbrandsen (1982).

Det har ikke vart publisert mye generelt om temaet "restaureringsstrategier" for eutrofierte innsjger.
Fglgende arbeider er funnet om temaet pa norsk:

Sanni,S. 1989. Strategi for restaurering av eutrofe innsjger.
NTNFs Utvalg for eutrofieringsforskning. USBN 82-7224-298-2. 46s.

Seip, K.L. 1988a. Et regelsystem for 3 identifisere innsjgers respons p4 reduksjoner i
fosforbelastningen. Limnos 2: 11-13

Seip, K.L. 1988b. Et regelsystem for & identifisere innsjgers respons pa reduksjoner i
fosforbelastningen. I1. Forekomst av blagrgnn-alger (Cyanobacteria). Limnos 3:
8-12

En tiltaksplan for Frgylandsvatnet i Rogaland utarbeidet av Bratli og medarb. (1992) anbefales ogsé
som et illustrerende eksempel.



2. Konklusjoner

Denne rapporten inneholder en beskrivelse av aktuelle metoder for 4 restaurere innsjger som er
overbelastet med planten®ringsstoffer. I mange tilfeller vil reduksjon av tilfgrslene av fosfor vere
tilstrekkelig til 4 bedre innsjgens vannkvalitet tilstrekkelig for de fleste bruksformdl. I andre tilfeller
kan belastningen ha pdgtt over sd lang tid, eller forholdene i innsjgen er slik, at bedringen i
vannkvalitet tar sveert lang tid - eller uteblir. Da er det aktuelt 4 sette i verk supplerende tiltak i
innsjpen for 4 skynde pé prosessene. Det foreligger et stort antall metoder i tillegg til
fosfatreduksjon, som kan bidra til bedret vannkvalitet, bide p4 kort og lang sikt. Under fglger en
oversikt over metoder som blir vurdert i denne rapporten. P4 neste sider vises en illustrert oversikt
over de mest brukte metodene (fra Rensvik 1981a).

Redusere konsentrasjonen av nzringsstoffer i overflatevannnet:
Rensing og avledning av punktkilder
Reduksjon av diffuse utslipp
Fortynning og utspyling med renere vann
Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann
Direkte kjemisk felling i innsjgen
Oke oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet:
Uttapping av bunnvann
Hypolimnionlufting
Destratifisering
Fjerning av forurensede sedimenter
Oksidasjon av forurensede sedimenter
Direkte tiltak mot algeoppblomstring:
Endring av forhold mellom planten@ringsstoffer
Behandling med algegifter
Biomanipulering:
Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol.
Endring av n&ringskjeder - fjerning av planktonspisende fisk
Tiltak mot hgyere vegetasjon:
Hgsting av vegetasjon
Heving av vannstanden
Plantespisende fisk
Tildekking av sedimentet
Bruk av plantegifter

I tabellform bakerst i rapporten blir det gitt oversikter over hvilke metoder som er mest aktuelle i
forskjellige typer innsjger for 4 bekjempe forskjellige bruker-problemer som kan oppst3 i eutrofierte
innsjger (algeoppblomstring, oksygensvinn i dypvannet, smak og lukt i drikkevann, hygienisk
kvalitet ol.). Det er utviklet et enkelt, PC-basert data-program der en kan f3 oversikt over de mest
aktuelle restaureringsmetoder for en innsjg etter at endel ngkkelinformasjon er lagt inn. En diskett
med programmet kan fAs tilsendt ved henvendelse til forfatteren.



Prosedyre for restaurering av vannkvaliteten i innsjper

» definisjon av problemet (giftige alger, Op-svinn, fiskedgd, darlig badevann ol.)

« skaffe tilstrekkelig informasjon om den aktuelle innsjgen

« méle eller beregne innsjgens fosfortilfgrsler
« sammenlikne fosfortilfgrslene med fosfor-toleransen iflg. aksepterte modeller

« fastsette ambisjonsniva for vannkvalitet (gnskelig og mulig niva)

» vurdere aktuelle restaureringsteknikker i forhold til kostnader og effekt
» faglig kvalifisert valg av metode eller kombinasjon av metoder, for kort- og

langsiktige effekter

« evaluere effekten av tiltak ved overvékingsprogram

e evt. justering av tiltaksplan
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Figur 2.1  Noen forskjellige restaureringsmetoder for innsjger (fra Rensvik 1981a).

A. Fysiske metoder.
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Figur 2.2 Noen forskjellige restaureringsmetoder for innsjger (fra Rensvik 1981a).
B. Sedimentbehandling, kjemisk felling og fierning av vegetasjon



3. Arsaken til eutrofiering av innsjger

Eutrofiering blir gjerne definert som gkning av n@ringsstoff-konsentrasjonen og de effekter dette gir i
en innsj@. Unntaksvis kan en gnske en svak eutrofiering i visse innsjger for 4 gke fiske produskjonen,
men normalt forbindes eutrofiering med én eller flere ugnskede effekter av gkt naeringsinnhold. Det
som kjennetegner eutrofiering er at det ofte gir problemer for forskjellige typer bruk av vannet:

masseutvikling av planteplankton eller tilgroing med hgyere vegetasjon
uklart vann, dérlig sikt

oksygensvinn i bunnvannet

fiskedpd om vinteren

smak og lukt av drikkevann

giftproduserende alger

Denne rapporten gar ikke inn pa en beskrivelse av disse symptomene da dette er grundig beskrevet
andre steder. Her vil vi fgrst se litt pd drsakene til eutrofiering, dernest omtales de mest aktuelle
tiltak for 4 bedre vannkvaliteten, og kostnader som er forbundet med slike tiltak. Til slutt beskrives
en strategi for & velge den beste kombinasjonen av tiltak.

3.1. Fosfor stimulerer algeveksten

Schindler (1977) viste ved storstilte eksperimenter i kanadiske innsjger at fosfor var det
-vekstbegrensende nzringsstoffet for planteplankton. Tilsetting av Igst nitrogen og karbon ga ingen
gkt algevekst, mens dersom fosfat ble tilsatt i tillegg utviklet det seg raskt massive
algeoppblomstringer. Det er nd alment akseptert at fosfat er det viktigste algebegrensende stoff i
innsjger. Mer om 4rsaker til eutrofiering og sammenhengen mellom vannkjemiske og biologiske
forhold i norske innsjger er presentert av Faafeng og medarb. (1991b).

Fra undersgkelser av innsjger fra forskjellige deler av verden er det vist klare sammenhenger mellom
fosforkonsentrasjon og algekonsentrasjon i vannet. Fra en undersgkelse av 355 norske innsjger i
1988 (Faafeng og medarb. 1990) er det funnet klare sammenhenger mellom sesongmiddelverdien av
fosfor og klorofyll (figur 3.1). Dataene viser klart at gkende fosforkonsentrasjon gir gkende
klorofyllkonsentrasjon. At algekonsentrasjonen ogsd viser gkende tendens med gkende nitrogen-
konsentrasjon indikerer ikke et drsak-virkning forhold, men forklares ved at nitrogen normalt gker
med gkende fosfor-konsentrasjon. At algenes veksthastighet kan vere begrenset av nitrogen i
perioder av sesongen behgver ikke bety at den totale algemengden (biomassen) er det. Nitrogen-
mangel fgrer dessuten ofte til oppvekst av nitrogenfikserende blégrgnnalger. Disse utnytter
atmosfgrens nitrogengass direkte istedenfor nitrat eller ammonium som andre alger. En situasjon
som er nitrogenbegrensende for mange alger er det derfor ikke ngdvendigvis for hele algesamfunnet.

Undersgkelser viser ogsé betydelig spredning i algenes respons over et stort konsentrasjons-omride
av fosfor. F.eks. kan en fosforkonsentrasjon p4 10 mgP/m? resultere i en klorofyll-konsentrasjon
innenfor omrédet 1 - 10 mg klorofyll/m3. Figur 4.3 viser at redusert fosfor-konsentrasjon i Trummen
ga klare reduksjoner i algebiomasse, men kurvene indikerer at disse stgrrelsene ikke var dirckte
proporsjonale. Denne betydelige spredningen kan skyldes variasjoner bade fysiske forhold som
temperatur, giennomstrgmming og partikkelinnhold, men ogsé forhold knyttet til biologiske
mekanismer, f.eks. beiting fra dyreplankton (Faafeng og medarb. 1990)



Det er utviklet modeller for beregning av "akseptabel” og "kritisk fosfor-belastning" av innsjger
(Vollenweider 1975, 1976). Disse modellene er testet og justert i et stort prosjekt finansiert av
OECD (Vollenweider og Kerekes 1982, OECD 1982). Et delprosjekt omhandlet innsjger i Norden
(Ryding 1980) og grunne innsjger (Clasen og Bernardt 19xx). De fleste undersgkelsene gir et ganske
entydig bilde av at fosfor er vekstbegrensende stoff for planteplankton i lite til moderat forurensede
innsjger. I mer n&ringsrike innsjger vil ofte nitrogen, jern eller sporstoffer vare vekst- og/eller
utbyttebegrensende. I situasjoner med lite siktedyp vil lyset vaere begrensende.

Vollenweiders modell for innsjgers fosfor-toleranse (Vollenweider 1976) er egentlig en enkel
retensjonsmodell som viser hvor stor mengde fosfor som kan tilfgres en innsjg for 4 gi en
resulterende "akseptabel” og "kritisk" fosforkonsentrasjon. Vollenweider tar her utgangspunkt i mye
brukte grenseverdier mellom hhv. oligotrofi og mesotrofi (10 mgP/m?) og mesotrofi og eutrofi (20
mgP/m?). For store norske innsjger angir SFT i "Vannkvalitetskriterier for ferskvann" (SFT 1989)
andre grenseverdier mellom sine 4 vannkvalitetsklasser: hhv. 7, 11 og 20 mgP/m3. Vollenweiders
modell kan enkelt omregnes til 4 gi tilsvarende "akseptable" og "kritiske" belastninger. Valget av
slike grenseverdier er helt avhengige av det ambisjonsnivéet som settes for "god", "middels" og
"darlig" vannkvalitet for den enkelte innsj@. Mer om dette i kapittel 6.2.

1000 [
100}

10}

Klorofyll (mg/m3)

i ie 1900 ieee
Total fosfor (mgP/m3)

so :‘, ........... ......... N 3 o T . I -‘
D IR

39:_ ................ ...... HH M i _‘

Klorofyll (mg-/m3)

-] 20 49 6@ 80 190
Total fosfor (mg/m3)>

Figur 3.1 Det ble registrert en klar sammenheng mellom midlere sesongverdier av fosfor og
klorofyll (A) (log Chla=-0.46+1.03log totP, r=0.87) i en lands-omfattende
undersgkelse av norske innsjger, men pd linecer skala (B) vises tydelig den store
spredningen mellom disse parametrene (Faafeng og medarb. 1990)
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Av praktiske grunner blir innsjger inndelt i trofinivder eller vannkvalitetsklasser, men det
understrekes at en slik inndeling er subjektiv og er tilpasset nasjonale og lokale brukerinteresser og
forventninger til vannkvalitet. Det er derfor utviklet mange forskjellige vurderingssystemer som ikke
ngdvendigvis er sammenfallende (se tabell 3.1). SFTs vannkvalitetskriterier er for tida under
revisjon. Jensen og Andersen (1990) diskuterer forholdene i danske, eutrofierte innsjger, som stort

sett er grunne.

Tabell 3.1 Eksempler pd systemer for inndeling i trofigrad (OECD 1982, SFT 1989a, Faafeng og

medarb. 1990. (enheter: mgP/m3, mgN/m3, mgChla/m3, siktedyp i m).

OECD 1982, geometriske middelverdier for hver klasse:

oligotrof mesotrof eutrof
totalP 8 26.7 84.4
totalN 661 753 1875
Chla 1.7 4.7 14.3
Chla(max) 4.2 - 16.1 42.6
Siktedyp 9.9 4.2 2.45

Tilstandsklasser som definert i
"Vannkuvalitetskriterier” (SFT 1989)

I II 11 v
klorofyll a <2 2-3.7 3775 >7.5
total-P <7 7-11 11-20 >20
total-N <200 200-325 325-450  >450
siktedyp >7 4-7 2-4 <2

Sesongmiddelverdier for vurdering av
innsjoers trofinivd.

Parameter oligotrof mesotrof  eutrof
klorofyll a (mg/m?) <4 4-12 >12
total algevolum (mg/m? <400 400-1500 >1500
total-P (mg/m?) <10 10-20 >20
total-N (mg/m?) <375 375625  >625

siktedyp (m) >3.5 2.2-3.5 <2.2
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Berge (1988) gjorde en vurdering av "akseptabel fosforbelastning” og behov for fosforavlastning i
15 innsjgeri Vestfold. I grunne innsjger var vurderingsgrunnlaget en modell utviklet av Berge
(1987a), mens det for dype innsjger ble brukt en modell utviklet av Rognerud og medarb. (1979).
_ Dette er i prinsippet basert pd videreutvikling av Vollenweiders modeller. Berges rapport fra
Vestfold er et eksempel pd bruk av enkle modeller i praktisk sammenheng (Se tabell 3.2).
Tilsvarende viser Bratli (1992) eksempler pa beregning av akseptabelt fosfornivé og akseptable
fosfortilfgrsler ved forskjellige mélnivaer i Frgylandsvatnet.

Tabell 3.2 Vurdering av behov for avlastning av 15 innsjger i Vestfold (fra Berge 1988)

Inns je @vre aksep- @vre aksep- Behov Fare for intern Ev. obs. av
table fosfor- table fosfor- for gjedsling. giftprodu-
konsentras jon belastning fosfor- serende bli-

avlastning Jalnei, grannalger.
Mg P/l kg P/&r jalnei betinget av

Akersvannet....... 15 350 Ja ja, O_-sv, pH jevnlig

Asrumvannet....... 10.4 2657 Nei Ne nei

GOKSJ@. . 0oevveeens 12.6 2732 Ja Ja, O_~svinn episodisk

Gjennestadvannet.. Ja 2 episodisk

Borrevannet....... 13.8 493 ja Nei episodisk

Revovannet........ 23.3 646 Jja Ja, pH, O_-svinn spor

Hillestadvannet... 24 2632 ja Ja, pH jevnlig

Haugestadvannet... 26 2488 ja Ja, pH -

Vikevannet........ 18.7 2197 ja Nei episodisk

Bergsvannet

i Eidsfoss.,.... 13.5 2751 . Jja Ja, O _=svinn episodisk

Bergsvannet 2

i vassds........ 17.5 390 nei Nei nei

Grennesvannet..... 24.3 823 nei Nei nei

Hallevannet....... 7. 369 nei Nei nei

Farrisvannet...... 7 4793 jalnei Nei nei

Korssje........... 11.5 112 nei Nei net

Eikeren........... ki 5200 nei Nei nei

Ideen med denne type modeller for belastning/respons er at redusert fosforkonsetrasjon i en eutrofiert
innsjp ogsé vil gi redusert algeutvikling. Som et eksempel p4 at dette ofte er tilfelle i praksis vises i
figur 3.2 hvordan algeutviklingen i den danske Glumsg ble redusert i takt med reduksjoner i
fosforkonsentrasjonen i perioden 1972 - 1985 (Kamp-Nilsen 1986). 1 figuren er ogs4 lagt inn
regresjonslinjene for forholdet mellom fosfor og klorofyll for et stort antall innsjger i et OECD-
prosjekt (OECD 1982) og for et utvalg av nordiske innsjger (Ryding 1981). Utviklingen i Glumsg
folger de nordiske innsjpene rimelig godt for verdier lavere enn 500 mgP/m?3. Det er ogsi péfallende
at nordiske innsjger synes 4 gi kraftigere respons pa en gitt fosfor-konsentrasjon enn innsjger pa
kontinentet uten at det er gitt en fullgod forklaring p dette.

Mens disse prosjektene stort sett omhandlet koblingen mellom fosfor-belastning og den resulterende
algekonsentrasjon, ble det gitt mer i detalj pi hva som skjer etter en avlastning av eutrofierte
innsjger i et samordnet Vest-Europeisk prosjekt i perioden 1985 og 1988: "Eutrophication
Management in International Perspective". Resultatene som kom fram etter bearbeiding av data fra
18 innsjger er presentert i Sas (1989). Denne undersgkelsen viser at forskjellige innsjger reagerer
forskjellig pd reduserte tilfgrsler av fosfor. Dette gjelder bide forsinket eller manglende respons pd
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fosforkonsentrasjonen i innsjgen pga. langsom fortynning (se kap. 4.1.2), og "indre gjgdsling" ved
resuspensjon av neringsrike sedimenter eller fosforlekkasje fra sedimentene (kap. 4.2). I tillegg ble
det observert mange tilfeller av forsinket reduksjon i algeveksten etter at fosforkonsentrasjonene var
redusert, noe som i enkelte tilfeller ble forklart med kjedereaksjoner i de pelagiske naringskjedene
(kap. 4.2.7).

Seip (1988a) systematiserte arsaker til forsinket bedring etter avlastning ("resilience") i disse
innsjgene og systematiserte resultatene i et diagram (Figur 3.3).

750+
<
£ 500}
I
O
(v, }
E
250+
All CECD - lakes
OO 05 10
Tot-P gx m-3

Figur 3.2. Forholdet mellom fosfor og klorofyll i Glumsg under avlastning i perioden 1972 til
1985. I denne innsjpen ble algemengden redusert etter redusert konsentrasjon av fosfor.
Forholdet mellom fosfor og klorofyll fra en undersgkelse av nordiske (prikket linje) og
europeiske (heltrukket linje) innsjger er ogsd lagt inn (fra Kamp-Nilsen 1986).

Nér en diskuterer eutrofiering tenker en oftest p& ugnskede effekter av gkte fosfortilfgrsler. Det er
grunn til & nevne her at det i endel tilfeller er gnskelig & gke produktiviteten i innsjger for 4 stimulere
den biologiske produksjonen, oftest i form av fisk. Gj@dsling av innsjger og elver er normal praksis i
bl.a. Mellom-Europa og i store deler av Asia for 4 gke matfiskproduksjonen ved ekstensiv oppdrett.
P4 vire breddegrader er "bevisst eutrofiering" f.eks. aktuelt i lavproduktive (oligotrofe) aure- og
rgyevann eller for gkt produksjon av smolt av laks og sjgaure.
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Figur 3.3 Seip (1988a) satte opp denne oversikten over innsjgers respons pd reduksjon i
tilfprslene av neeringsstoffer ut fra erfaringene med det europeiske prosjektet som er nevnt
over (jfr. Sas 1989). Det er lagt spesiell vekt pd & belyse situasjoner der en kan vente
Jorsinket respons ("lag" eller "resilience”) pd reduserte tilfprsler av fosfor.

4. Restaureringsmetoder
4.1. Redusert belastning av overflatevannet med n®ringssalter

Redusert belastning med fosfor til en innsjg vil i de fleste tilfeller gi tilsvarende redusert
konsentrasjon av alger, og bgr derfor alltid vere det primeare tiltak mot ugnsket eutrofiering, spesielt
dersom fosfor-konsentrasjonen i vannet overskrider grenseverdier for gnsket "vannkvalitetsklasse”.
Lave oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet, som ofte kan vere et resultat av gkt algevekst, kan
imidlertid ogs4 fordrsakes av ugunstig innsjgmorfologi, liten gjennomstrgmning og liten vind-
pévirkning.

@kt giennomstrgmming med renere vann eller gkning av volumet i grunne innsjger kan gi samme
effekt som redusert fosforbelastning. Overfgring av fosforholdig avigpsvann, evt. renset avlgpsvann,
fra nedbgrfeltet til mindre fglsomme resipienter nedstrgms kan vere et mulig alternativ. F.eks. kan
en tenke seg at avlgpsvannet fra kystnere omréder pd Vestlandet, i Trgndelag og Nord-Norge, ledes
forbi fglsomme innsjger og elvestrekninger for & ledes direkte ut pd dypere vann i fjorden eller til
stgrre og mindre fglsomme ferskvannsresipienter. Dette gjelder serlig i ytre kystomrider der
uttynningen i kyst-strgmmene er stor. Avigpet fra Hunsfos Fabrikker, i Otra ca. 10 km fra
Kristiansandsfjorden, foreslds lagt i rgrledning direkte ut til fjorden for 4 unng4 skadevirkninger p
denne elvestrekningen (Molvar og medarb. 1989). Kostnadene ble beregnet til ca. 40 millioner kr.
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4.1.1. Reduksjon av punktkilder og diffuse tillgp

I mange tilfeller kan drsaken til eutrofiering av en innsjg enkelt pavises, dersom den uheldige
utviklingen falt sammen i tid med gkte tilfgrsler av fosfor fra punktilder som husholdningsavlgp eller
industriutslipp. For svert mange norske innsjger kan vi spore en slik utvikling tilbake til 1950-4rene
da det ble innstallert vannklosetter med tilhgrende avigpsnett, men ingen effektive renseanlegg.
Avlgpet ble oftest ledet til nermeste bekk og neringsstoffene ble ledet fram til innsjgen. P4 samme
tid ble det ogsa vanlig 4 bruke fosfatholdige tekstilvaskemidler. Tilsammen fgrte dette til kraftig
gkning i fosforkonsentrasjon i innsjgen og massive oppblomstringer av alger som kunne farge vannet
grgnt, brunt eller régdbrunt (se beregnet fosforbelastning av Gjersjgen i figur 4.1).

tonn P/ar
10+ e Total belastning fra husholdninger
(kloakk + vaskemidier )

----- Vaskemiddel-fosfor

T T T T T T T T 1
1855 1875 1800 1810 1920 1930 1946 1950 1960 1870 1977

Figur 4.1 Beregnet fosforbelastning av Gjersjgen i perioden 1855 - 1977 (Faafeng 1980).
Avlasmingen etter 1971 skyldes bygging av renseanlegg og utledning av det rensede
avilgpsvannet nedstrgms innsjgen.

Visse typer industriutslipp inneholder lgst fosfat og kan ha tilsvarende virkning. Lgsningen pé slike
problemer vil normalt vere bygging av oppsamlingsnett for avigpsvannet og effektiv rensing.
Punktutslipp i landbruket, f.eks. fra gjgdsel-lager, melkerom eller silo, kan ogsa enkelt stoppes ved
tekniske l@sninger.

Tilsvarende eutrofi-effekter i innsjger forirsakes ogsa av diffus avrenning fra landbruksarealer.
Disse kan vere langt vanskeligere & begrense fordi all oppdyrking av arealer og gj@dsling i seg selv
vil fgire til en viss utvasking av neringsstoffer. S@rlig i perioder med mye nedbgr eller sngsmelting
vaskes neringsstoffer ut fra dker og eng. Endel av den tilfgrte handelsgjgdsel og husdyrgjgdsel
spyles ut eller lekker ut, bdde i og utenom vekstsesongen. Tap av neringsstoffer fra landbruksarealer
varierer sterkt med jordtype, klima, driftsform ol., men varierer under norske forhold vanligvis
mellom 50-180 g fosfor/daa/r og 2.5-5 kg nitrogen/daa/ar (Holtan og Astebgl 1990). Driftsformen
kan ogsa fgre til at jorda i kritiske perioder av dret ligger spesielt utsatt for utvasking og erosjon. I
innsjger der nedbgrfeltet for en stor del er dekket av landbruksareraler vil derfor belastningen ofte bli
sd stor at det fgrer til ugnsket eutrofiering.

Diffus avrenning fra landbruksarealer krever andre typer tiltak enn punktutslipp. Ofte vil en
kombinasjon av optimal gjgdseldosering til riktig tid og begrenset jordbearbeiding om hgsten gi
betydelig redusert avrenning til vassdrag. Gjenoppretting av en vegetasjonsdekket sone langs
vassdraget kan ogsd bidra til 4 beskytte vassdraget. Landbrukskontorer og landbrukets egne
organisasjoner bgr i dag kunne gi god veiledning. Tilfgrslene av planten®ringsstoffer til slike typer
vassdrag vil mange steder vare stgrre enn det innsjgene kan omsette uten merkbare problemer. 1



15

slike tilfeller kan det vaere aktuelt 4 utrede om vassdragets egen selvrensingsevne kan gkes ved
restaureringstiltak. Dette vil kunne bestd i 4 gjenopprette tidligere vitmarker eller heve vannstanden i
tidligere senkede innsjger, der fosfor kan holdes tilbake og nitrogenet fjernes ved naturlige prosesser.
Mange steder er vassdragene ogsi rettet ut og kanalisert i tillegg til et nettverk av dreneringssystemer
som erstatning for mindre, dpne bekker. Senere forskning har vist at dette kan bidra sterkt til 4
redusere vassdragets selvrensingsevne. I bl.a. Danmark og S¢gr-Sverige utnyttes denne kunnskapen i
stor stil for bdde 4 begrense forurensning av vassdrag og kystomréder, for 4 utvikle kulturlandskapet
og for 4 gke det biologiske mangfoldet (se f.eks. Fleischer og medarb. 1989, Ekologigruppen 1990,
Hedeselskabet og COWIconsult 1988).

Tabell 4.1 Viktige faktorer for kontroll av forurensningskilder i landbruket

unktkilder:
forsilo
gjsdselkjeller
melkerom

arcalavrenning;

gjgdselhéndtering
mengde og sammensetning i hht. behovet
tidspunkt
metode

erosjonskontroll:
vegetasjonsdekke om vinteren
redusert jordbearbeiding
grasdekte vannveier pd serlig erosjonsutsatt jord
kontroll med overflateavrenning
vegetasjonssoner langs vassdraget

I enkelte omréder vil en betydelig omlegging av dagens landbrukspraksis vare ngdvendig for 4 bedre
vannkvaliteten til gnsket niva (jfr. Bratli 1992).

4.1.2. Fortynning og utspyling med renere vann

Dersom rikelige mengder n&ringsfattig vann kan overfgres til den eutrofierte innsjgen, kan dette
bidra til 4 bedre vannkvaliteten. Det kan ogsa bidra til 4 fremskynde oligotrofiering i avlastede
innsjger der den naturlige gjennomstrgmning er liten. I sterkt urbaniserte nedbgrfelter kan store deler
av overflatevannet bli samlet opp i avlgpssystemet og ledes forbi innsjgen. Dette vil bidra til redusert
fortynning og utspyling av n®ringsstoffer i innsjgen. I innsjger med lite volum vil kraftig
gjiennomspyling i sommerhalviret fgre til at algene ikke rekker 4 bygge opp s stor algebiomasse
som n&ringskonsentrasjonen skulle tilsi. Algenes maksimale veksthastighet er ca. én deling pr. dggn.
Dersom vannets faktiske oppholdstid i innsjgens overflatevann er begrenset til noen fi dager, vil
dette kunne hindre masseutvikling av alger, spesielt langsomt-voksende arter. Jkt tilfgrsel av vann
vil ogsé kunne bryte ned innsjgens vertikale sjiktning. Mer ustabile vannmasser kan ogs4 bidra til 4
hindre bligrgnnalge-oppblomstringer.

Allerede i 1921-22 ble gkt gjennomspyling med renere vann brukt i Sveits for 4 redusere trofinivéet i
Rotsee (Stadelman 1980). En 7-dobling av gjennomstrgmningen ga imidlertid ikke den gnskede
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effekt fordi den overfgrte elva var for neringsrik. Ikke fgr i 1970, da stgrre kloakkutslipp til elva ble
sanert, bedret vannkvaliteten seg i Rotsee. Metoden er senere brukt med hell i andre innsjger.

Som illustrasjon pd den motsatte effekten kan en vise til Oppegérdtjernet i Frogn. Der ble mer
neringsrikt vann overfgrt fra et tilgrensende nedbgrfelt for 4 pke kapasiteten til Frogn Vannverk
(Berge 1991). Overfgringen fgrte til s kraftig forverring av vannkvaliteten at vannet i tjernet ble
uegnet til drikkevann.

En avgjgrende ulempe med denne "fortynnings-metoden” vil ofte vere de betydelige kostnadene med
4 overfgre sd store mengder vann fra ett vassdrag til et annet. I endel tilfeller i Norge er det likevel
mulig 4 utnytte dammer og reservoirer hgyere opp i vassdraget for & oppnd den samme effekten.
Dammer som tidligere er brukt til andre formél, f.eks. tgmmerflgting, vil kunne bidra til gkt
gjennomstrgmning i kritiske perioder om sommeren. Det samme kan vare tilfelle med kraftverks-
magasiner, dersom tappingen kan endres til fordel for lavereliggende eutrofierte innsjger. Denne
problematikken har vert sterkt framme ved diskusjonen om effekter pd Mjgsa av vassdrags-
reguleringer i Jotunheimen/Breheimen. Kaldt, partikkelholdig smeltevann fra Jotunheimen er en
viktig faktor for & hemme algeoppblomstring i Mj@sa om sommeren. Fortynnings-metoden har vart
foreslatt som ett element i en tiltaksplan for innsjgen Bjgrkelangen i Akershus (Lgvstad og Hauger
1988).

Selv tilfgring av behandlet drikkevann kan vare et egnet og kostnadseffektivt tiltak i innsjger med
liten gjennomstrgmming. Pstensjgvannet i Oslo tilfgres nd hver sommer rent vann fra et
hgyereliggende reservoir som tidligere inngikk i byens drikkevannsforsyning.

Overfgring av renere vann fra nye nedbgrfelter vil ogsa fgre til at fortynningen av fosfor-
konsentrasjonen i innsjgen vil foregd raskere og kan utnyttes som supplement til avlastning der
forholdene ligger til rette for det. Pumping av vann fra Tyrifjorden til gvre deler av Lierelva fgrer til
fortynning av forurensningene der (Bratli 1989). Dette vannet erstatter reduserte tilfgrsler av vann
fra Glitrevannet (drikkevann og jordbruksvanning). I vannbruksplanen for Steinsfjorden er et av
alternativene som vurderes 4 pumpe vann fra Tyrifjorden inn i Steinsfjorden.

4.1.3. Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann

Schindler og medarb. (1980) viste at tilfgrsel av n®ringsrikt avlgpsvann til dype innsjgers bunnvann
(hypolimnion) ga mindre algevekst enn om den samme n@ringsmengden skulle vare tilfgrt til
overflatevannet fra tiligpselvene (som normalt). Samme mengde nringsstoffer ble tilsatt to adskilte
bassenger i en innsjg@; i det ene ble n@ringen tilsatt til overflatevannet, i den andre til bunnvannet. Det
ble registrert langt stgrre respons i form av algevekst i det bassenget der neringen ble tilsatt
overflaten. Forfatterne mener at dette skyldes at fosforet bindes ganske effektivt til innsjgens
sedimenter, selv ved anaerobe forhold, og at bare en liten del av dette blir gjort tilgjengelig gjennom
vertikal diffusjon i stagnasjonsperiodene og ved fullsirkulasjon vir og hgst. Betingelser for at denne
metoden skal vere vellykket er bl.a. at innsjgen mé vare stabilt sjiktet store deler av ret og at
hypolimnion utgjgr en betydelig del av det totale vannvolumet.

Vi vil imidlertid advare sterkt mot denne metoden, spesielt dersom mye av fosfatet er bundet til
hydroksider av jern, noe som er tilfelle i mange norske innsjger. I slike tilfeller blir metoden 4 likne
med "4 feie skitten under teppet”, og en kan vente at fosforkonsentrasjonen gradvis, om enn
langsommere, vil gke i overflatevannet. Plutselig gkt fosforkonsentrasjon med algeoppblomstringer
som resultat kan ogsa bli et faktum i &r med ugunstige klimatiske forhold.
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Unntaksvis kan restavlgpet fra renseanlegg fgres til d);pvannet der innsjgens overflatevann brukes til
drikkevann (foreslétt for Tisleia i Buskerud av Bratli 1990), eller ved turistanlegg i fjellomréder
(Bolkesjg, Brettum 1992, Sandvatnet pd Blefjell, Berge 1985).

4.1.4. Heving av vannstanden

Ved gkende sirkulasjonsdyp vil gjennomsnittlig Iysintensitet for algene avta og selvskyggingen vil
gke. Dette medfgrer redusert algebiomasse (Reynolds 1987). Dette kan til en viss grad kompenseres
ved lysadaptasjon og overgang til mer lysfolsomme arter.

I landbruksomrader har grunne, smé innsjger mange steder vart gjenstand for gjentatt senkning av
vannstanden for 4 vinne inn mer landbruksareal og for & redusere forsumping. Tilfgrt forurensning
fir derved et mindre vannvolum 4 fortynnes i og resultatet blir gjerne gkt algevekst. Dersom
vannstanden senkes under en viss grense kan det komme tilstrekkelig Iys ned til bunnen til at hgyere
vegetasjon kan etablere seg. Resultatet blir gjerne rask tilgroing med undervannsplanter, flyteblads-
planter og til slutt siv som kan dekke hele det tidligere vannspeilet. En ytterligere utgraving av
utlgpet gir mulighet for drenering og oppdyrking, men med det resultatet at innsjgen etterhvert
forvinner.

En innsjg med konstant fosfor-belastning vil etterhvert kunne overskride en "kritisk belastning”
dersom vannstanden senkes. Lavere vannstand gir ogsd gkt opphvirvling av neringsrikt bunnslam. 1
grunne innsjger kan derfor heving av vannstanden vare et effektivt og mange steder ogsa rimelig
tiltak for & bedre vannkvaliteten. Tiltaket vil ogsd kunne bidra til 4 reversere en tilgroingsprosess
med hgyere vegetasjon og vil fgre til redusert belastning pi lavereliggende deler av vassdraget.

Berge (1987a) har pd den annen side vist hvordan dypet er en kritisk faktor for utvikling av masse-
oppblomstring av bldgrgnnalger i norske innsjger (se figur 4.2). Dette har sammenheng med
endringer av det giennomsnittlige lysklima algene utsettes for og regenererinbg av n®ringsstoffer.
Grunnere innsjger vil ha tendens til 4 tale hgyere fosforkonsentrasjon uten at bldgrgnnalgene overtar
dominansen. Reduksjonen i akseptabel belastning vil likevel ofte vare stgrre enn gevinsten ved &
hindre bligrgnnalge-oppblomstring. Effektene p& undervanns-vegetasjonen ma ogs4 tas i betraktning
ved evt. endringer av vannstanden (se kapittel 4.2.7 og 4.3). Endringer av vannstanden vil fgre til
forskjellige typer endringer i innsjger, og resultatet kan ofte vare vanskelig 4 forutsi. Sas (1989) og
Scheurs (1992) har gjort analyser av forekomst av bldgrgnnalger under forskjellige lys- og
sjiktningsforhold.
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Figur 4.2 Empirisk modell for fosfortoleranse i norske grunne innsjper (Berge 1987).

4.2. Inngrep i innsjgen og dens sedimenter

Bunnvannet i sjiktede eutrofierte innsjger er ofte svert neringsrikt pga. akkumulering av synkende
partikler og frigivelse fra sedimentene. Dette vannet vil ofte ogsa ha lavt oksygeninnhold mot slutten
av stagnasjonsperiodene; fgir isgang om véren og pd sensommeren, og begrenser derfor den vertikale
utbredelsen av fisk. I sirkulasjonsperiodene blandes dette fosfatrike vannet med overflate-vannet og
fgrer til gkt konsentrasjon av planteplankton pga. "indre gjgdsling” (Ryding og Forsberg 1977). Hgy
pH i overflatevannet vil ogsa kunne utlgse fosfat fra gruntvanns-sedimenter i endel innsjger (se f.eks.
Sanni 1986). Dette vil kunne redusere effekten av forurensnings-begrensende tiltak og bidra til
vedvarende negative eutrofi-effekter. De tiltakene som beskrives under vil alle bidra til 4 endre
fosforbalansen i innsjgen slik at fosfor-konsentrasjonen i vannet etterhvert vil reduseres.

4.2.1. Fjerning av forurensede sedimenter

Det er mange eksempler pd at fjerning av forurensede sedimenter (rike pa organisk stoff og
planteneringsstoffer) har gitt bedre vannkvalitet i grunne, eutrofierte innsjger. Det best kjente
tilfellet er den 100 ha store innsjgen Trummen i Sgr-Sverige (Bengtsson og Gelin 1975). Fgr
behandling ble det mélt fosfor-konsentrasjoner opptil 1000 mgP/m? (ca. 100 ganger hgyere enn i
Mjgsa). 1 1970-71 ble det fjernet et 50 cm tykt lag med sedimenter (ialt 300.000 m3) fra 60% av
innsjgarealet. Dette ble pumpet til et sedimentasjonsbasseng etter tilsetning av
sedimentasjonskjemikalier. Kostnadene ble beregnet til 12.6 mill. Svkr (1990-verdi). Etter
behandlingen stabiliserte fosfor-konsentrasjonen i innsjgen seg pa under 100 mgP/m3, se figur 4.3.
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Figur 4.3 Effekten av sedimentfjerning pd fosfor- og alge-konsentrasjonen i Trummen. Skraverte
omrdder representerer perioden da sedimenter ble fjernet (fra Bengtsson og Gelin 1975)

Et tilsvarende prosjekt er pbegynt utenfor Arhus i Danmark. I Brabrand Sg blir 420.000m?
sediment fjernes over en periode pa 6 ar. Arbeidet vil bare foregd i perioden 1. juli til 1. januar for 4
forstyrre fuglelivet minst mulig. Slammet pumpes via rgrledninger opp i bassenger som er bygget
langs innsjgen. Etter sedimentering og avvanning blir slammet brukt til jordforbedring i landbruket
(figur 4.4). I tillegg til 4 redusere den "indre gjgdsling" i innsjgen pga. fosfor-lekkasje fra sedimentet,
bidrar metoden direkte til redusert algevekst fordi vannvolumet gker. Tilsvarende behandling av den
svenske innsjgen Trehorningen var mislykket fordi tilfgrslene av neringsstoffer fortsatt var for store.

I sma dammer kan bunnen ogsd dekkes med neringsfattig leire, plastmatter eller -folie for 4 skille det
forurensede sedimentet fra de overliggende vannmassene. En ulempe vil ofte vare at sedimentet vil
produsere store mengder gass pga. nedbrytningsprosesser. Gassen vil skape problemer med 4 holde
plasten pd bunnen. Gassen vil ogsd kunne trenge igjennom et leirelag i form av store bobler som vil
blottlegge det underliggende sedimentet. Fgr slike metoder tas i bruk m4 evt. sedimentet stabiliseres
ved kjemisk oksidasjon (se under).

Metoden som er beskrevet i dette kapitlet kan bare benyttes i grunne innsjger.
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Figur 4.4 Fjerning av sedimenter og felling/sedimentering/avvanning av disse i Trummen (etter
Bjgrk 1971)

4.2.2. Oksidasjon av organiske sedimenter

Et hovedproblem i eutrofierte innsjger vil ofte veere at mineralisering av organisk materiale i
sedimentene og frigivelse av fosfor kan fare til langvarig og betydelig "indre gjgdsling" av
vannmassene. Dette er serlig tilfelle dersom alt oksygen brukes opp i bunnvannet og i sediment-
overflaten.

Den enkleste maten 4 oksidere sedimentene pd, kan vere & senke vannstanden for en periode slik at
sedimentene eksponeres for oksygenet i lufta.. Dette er selvsagt bare mulig i svaert grunne innsjger
og i reservoirer der vannet kan tappes ut via damluker. I Stordammen utenfor Drammen ble det
foreslétt forskjellige restaureringstiltak for & bedre vannkvaliteten (Faafeng og medarb. 1991a).
Innsjgen har svert lgse sedimenter som lett hvirvles opp i vannmassene. Dels fgrer dette til grumsete
vann som gjgr innsjgen lite attraktivt til bading, dels bidrar dette n®ringsrike sedimentet til 4
stimulere til ytterligere algevekst. Da innsjgen kan tappes fullstendig ut gjennom damluker, ble det
foreslétt at vannet skulle senkes mest mulig slik at sedimentene kommer i kontakt med luftas oksygen
gjennom en vinter. Deretter skulle sedimentene overdekkes med et lag grus og sand. Uttapping skulle
i tillegg til 4 ha en stabiliserende effekt pd sedimentet ogsa fgre til sterk reduksjon av fiskebestanden
(se kapittel 4.2.7).

Kjemisk behandling av sedimentet med kalsiumnitrat ble foreslatt av Ripl (1976) som en metode for
4 oksidere forurensede innsjg-sedimenter. Hensikten er 4 stimulere denitrifiserende bakterier i
sedimentet til & bryte ned det organiske materialet uten bruk av vannets oksygen. Ved nedbrytningen
bruker disse bakteriene nitrat som oksidasjonsmiddel, og nitrat overfgres ved denne prosessen til
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nitrogengass (N,) som tapes til atmosfaeren. Derved reduseres sedimentenes oksygen-behov og faren
for "indre gjgdsling" avtar. Kalksalpeter tilsettes med en modifisert harv som slepes over innsjgens
sedimenter vha. wire. Kjemikaliene som er Igst i vann forsynes via slanger fra en flite som fglger
harven pd innsjgens overflate (figur 4.5). Sedimentene kan, om ngdvendig ogs4 tilsettes FeCl, for 4
oksidere H,S og binde fosfat, og ogsd Ca(OH), for 4 justere til optimal pH. Behovet for tilsetting av
de andre kjemikaliene, og dosering av disse, md avgjgres ved laboratorie- og feltforsgk. En variant
av metodene over er 4 binde fosfatene i sedimentet i grunne innsjger ved i injisere en jern(IIT)-lgsning
ned i de gverste 10-15cm av sedimentet vha. vannjet (Boers og medarb. 1992). 100 g Fe/m?
reduserte fosforklekkasjen betydelig i en nederlandsk innsj@, men fosforkonsentrasjonen i innsjgen
ble bare ubetydelig, og langsomt, redusert i forhold til fgr-situasjonen..

Selv om det er rapportert flere vellykkede restaurerings-prosjekter fra Sverige, Vest-Tyskland,
Nederland og USA med denne typen metoder er kostnadene s4 store at de er lite aktuelle i Norge,
unntatt kanskje i svaert smé og grunne innsjger. Metoden egner seg kun i de tilfeller der "indre
gjedsling” skyldes ugunstige redox-forhold i sedimentene, og ikke f.eks. hgy pH eller hgy temperatur
(Pettersson og Bostrém 1981).

Ripl foreslo senere (Ripl og medarb. 1979) en modifikasjon av metoden der nitratrikt avigpsvann fra
kjemiske renseanlegg ble ledet ut i innsjgen like over sedimentene. Renseanlegget métte fglgelig ha et
nitrifikasjonstrinn slik at lgst nitrogen stort sett foreligger som nitrat. Dette skulle kunne gi samme
effekter som den opprinnelige metoden, bortsett fra at reaksjonene ville trenge lenger tid for 4 fi den
gnskede effekt fordi nitraten ikke si raskt trenger ned i sedimentet. Erlandsen og medarb. (1988)
utviklet metoden videre i Kolbotnvannet i Oppegérd, der en lukket bekk ble ledet videre i rgr ut til
innsjgens dypeste omréder (figur 4.6). Fgr bekken kom ut il vannet ble det tilsatt kalksalpeter
direkte via en kum. Tiltaket kombinert med destratifisering i sirkulasjons-periodene (se kapittel
4.2.7) har fort til betydelig forbedret oksygeninnhold i dypvannet og tildels i overflatesedimentene.
Fosfor-konsentrasjonene er ogsd gradvis redusert i hele innsjgen, men dette henger ogsi sammen med
reduserte tilfgrsler fra nedbgrfeltet.

CHEMICALS
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Fig 34) Schematic diagram of the sediment treatment equipment used in Lake Lillesj®dn. 1)Sediment
harrow 2) Injector nozzles for chemicals 3) Supply tubing for chemicals 4) Supply tubing for air
5) Buoys &) Towing line 7) Cable winch 8) Mixing container with pump for chemicals 9) Air com-
pressor,

Figur4.5 Behandling av sediment med kalksalpeter (Ripl 1976)
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4.2.3. Uttapping av bunnvann

Det nzringsrike og ofte oksygenfattige bunnvannet kan ledes gradvis ut av innsjgen vha. et rgr som
pumper eller en hevert som suger bunnvann til innsjgens utlgp (figur 4.7). Dette foregar ved
tilsvarende mindre avlgp av det mer n®ringsfattige overflatevannet. Innretningen kalles ogsa
"Olsziewski-rgr", oppkalt etter en polsk forsker som utviklet metoden (Olsziewski 1973). Denne
forfatteren konkluderer etter 15 érs erfaring med metoden at vannkvaliteten ble bedret i mange av de
undersgkte innsjgene. Det er ogsa rapportert at metoden er brukt i innsjger i Sveits, @sterrike og i
USA, flere av disse med godt resultat. I tillegg til gkt oksygenkonsentrasjon i bunnvannet har flere
av innsjgene fétt gradvis lavere fosfor-konsentrasjon i overflatevannet fordi det tappes ut mer fosfor
av innsjgen enn det som blir tilfgrt. En ulempe med metoden er fglgelig gkt belastning pé
nedenforliggende vassdrag, tildels av vann med lavt oksygeninnhold og ubehagelig lukt. Dette kan
motvirkes ved lufting av utlgpet.

En fordel med metoden er at den er enkel, pélitelig og rimelig og krever svert lite vedlikehold.
Dersom det er tilstrekkelig fall nedstrgms innsjgen, kan vannet ledes via heverten uten bruk av
pumper.

Metoden er brukt ved restaurering av innsjgen Langs® ved Arendal etterat innsjgen ble delt i to av
en ny innfartsvei. I 1984 ble det montert en hevertledning for uttapping av nzringsrikt bunnvann fra
dette delvis avstengte bassenget. Etter at heverten ble satt i drift var bide temperaturen og oksygen-

e i il’ Doseringskum
"',,,,. Solbratanveien

Kolbotnvatnet

16 m
727 7 7

Figur 4.6 Kalksalpeter tilfpres bunnvannet i Kolbomvannet via et rgr fra en bekkelukking
(Erlandsen og medarb 1988). To alternative doseringsdyp er skissert.

konsentrasjonen ganske lik fra overflaten ned til stgrste dyp (7.5m). Driftsstans i en periode fgrte
igjen til rask utvikling av oksygensvinn i bunnvannet (Hindar og Brettum 1988). Forfatterne mener
at endret sirkulasjonsmgnster i innsjgen ogsa kan forklare hvorfor klorofyll-konsentrasjonen var
lavere i pifglgende 4r, og mye lavere enn fosfor-konsentrasjonen skulle tilsi. Undersgkelser av
dyreplanktonet indikerer at rgret kan ha en uheldig effekt pd innsjgens neringskjeder ved at store
Daphnier er blitt borte. Disse viktige dyreplanktonartene unngikk tidligere 4 bli spist av fisk ved &
oppholde seg i gverste delen av det oksygenfattige bunnvannet. N4 kan fisken lettere f4 tak i disse
dyrene, og de blir tildels ogsé sugd ut av heverten. R.Hggberget (pers. medd.) hevder at dette kan ha
fort til at beitetrykket pd planteplanktonet er blitt mindre, med fare for hgyere konsentrasjoner av
alger som resultat.
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Cooke og medarb. (1986) anbefaler at rgret dimensjoneres til 4 fjerne volumet av hypolimnion hver
2.-3. mined, men dette m4 tilpasses oksygenforbruket i hver enkelt innsjg.

4.2.4. Behandling med algegifter

Kobber pd ionform er en kraftig gift for planter ved 4 hemme fotosyntese og respirasjon selv ved
ganske lave konsentrasjoner (Steeman-Nielsen, Nielson og Wium-Andersen 1969). Tilsetning av

f) il
i ——

Fig. 9 - Technologies for selected discharge of hypolimnic water
in connection with irrigaiion of agricultural areas. a) Gradient
pressure line with free outflow, b) Siphon line, cj Outflow into a
pump well, d) Outflow into a dammed basin, e) Discharge by
underwater pump, f) Discharge by suction pump. From Klapper

[15].

Figur 4.7 Forskjellige metoder for uttapping av bunnvann ved "Olziewsky-rgr” (fra Klapper
1983)
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kobbersalter brukes derfor i stor stil, bl.a. i USA og i Australia, for & hindre eller fjerne masse-
oppblomstring av alger, s@rlig i drikkevannsreservoirer (Holden 1970). Holden angir aktuelle
konsentrasjoner i vannet for hindre bldgrgnnalger (algicid virkning) til 0.03-0.13 mg Cu/1. Til
sammenlikning angir Folkehelsa at drikkevann med mindre enn 0.1 mg Cu/l er "godt" og "ikke
tilrdelig" ved konsentrasjoner stgrre enn 0.3 mg Cu/l (SIFF 1987). Raman (1985) gir en inngiende
oversikt over bruk og effekter av kobberioner i drikkevanns-sammenheng.

Metoden gir raskt en effekt ved at algene synker til bunns og vannet blir klart. P4 denne méten kan
en effektivt hindre utvikling av trédformede alger som tetter drikkevannsfiltre eller produserer smak
og lukt, eller algetoxiner. Ulempen med metoden er at den kun gir effekt s lenge kobber-
konsentrasjonen er hgy nok i vannet til & virke hemmende pé veksten av alger. Etterhvert som
kobberionene blir dels spylt ut av utlgpet og dels sedimentert, vil algene vokse opp igjen fordi en ikke
har fjernet neringsstoffene som er den egentlige &rsaken til problemene. Imidlertid kan slike
behandlinger vare aktuelle enkelte steder fordi de oppblomstringene en vil bekjempe bare opptrer i
korte perioder av dret under spesielle klimatiske situasjoner. Spesielt er metoden aktuell der slike
innsjger er eneste aktuelle vannkilde for vannforsyning.

Henderson-Sellers og Markland (1987) viser til eksempler fra Fairmont Lakes i Minnesota der en
har 58 4rs erfaring med kopperbehandling, og der en kan observere at algene blomstrer opp igjen
kort tid etter utfelling med kobbersulfat, pga. oksygensvinn og pifglgende lekkasje av fosfat til
vannet. Det registreres ogsa fiskedgd i forbindelse med disse behandlingene pga. oksygenstress og
kopper-toksisitet, og endringer i hgyere vegetasjon og bunndyrsamfunn,

Tilsetning av kobbersulfat er foreslitt som et akutt-tiltak mot masseoppblomstring av gift-
produserende blégrgnnalger i Akersvannet i Vestfold (Skulberg 1986a og b). Skulberg foreslo &
tilsette s sma mengder kobber at det ville hemme bligrgnnalgenes nitrogenfiksering, men ikke s
mye at det ville virke giftig for andre typer alger. Metoden er ogsa foreslatt brukt i Frgylandsvatnet
(Bratli 1992)

Det er sterke fglelsesmessige reaksjoner i Norge mot kobber-behandling ved at en "behandler ett
miljgproblem ved 4 innfgre et nytt". Imidlertid bgr tida vare inne for & diskutere en uttesting i liten
skala under kontrollerte betingelser, idet dette er eneste metoden til & hindre sterkt giftproduserende
alger i overbelastede innsjger. Dette er tross alt et tiltak som kun er aktuelt 4 bruke i innsjger som er
sterkt forurenset over lang tid.

4.2.5 Direkte kjemisk felling

Ved sarlig hgy konséntrasjon av fosfor i innsjger kan "overskuddet” felles ut direkte i innsjgen, eller
i det viktigste tillgpet, pd samme mdte som i et kjemisk renseanlegg. I tillegg tilsettes evt. andre
kjemikalier for 4 justere pH, alkalitet 0.1. Aluminiumsulfat foretrekkes i de fleste tilfeller foran
jernklorid fordi jernkomplekser vil lgses opp under anaerobe forhold i sedimentene.
Aluminiumkomplekser kan i tillegg fortsette 4 adsorbere fosfat fra interstitialvannet i sedimentet
(Cooke og medarb. 1986).

Et stort antall innsjger i USA er behandlet med aluminiumsulfat med godt resultat. Cooke og
medarb. (1986) oppgir at tilfeller med "begrenset suksess og klare fiaskoer” skyldes for lav dosering,
resuspensjon i grunne innsjger eller utilstrekkelig redusert fosforbelastning av innsjgen. Flere av
behandlingene foregikk for 10-15 ar siden og har fortsatt god effekt (Garrison og Knauer 1984).
Pettersson og Wallsten (1990) har gitt en oversikt over innsjger i Sverige og i USA som er restaurert
etter denne metoden.
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Langvannet i Lgrenskog ble i 1977 behandlet med aluminiumsulfat for & redusere fosforinnholdet
(Holtan og Nichols 1987). Innsjgen hadde gjennom lang tid vart belastet med ubehandlet avlgpsvann
fra den omliggende bebyggelsen. Etter tilsetting av 30 tonn AVR ble det imidlertid observert en
betydelig fiskedgd. Forsgket ble derfor avsluttet. Denne innsjgen synes ogsi uegnet til denne type

. tiltak pga. kort oppholdstid og fortsatt stor belastning fra tillgpsbekkene.

Det er ogsé eksempler pa at direkte utfelling av fosfor i tillgpselva har hatt god effekt pd
vannkvaliteten i nedenforliggende innsj@. Mest kjent er det store anlegget ved innlgpet til Wahnbach-
dammen i Tyskland, se figur 4.8 (Bernhard 1981). Dammen tjener som drikkevannskilde for en stor
befolkning. Ved innlgpet ble det bygget et 5 mill. m3 stort sedimentasjonsbasseng, dimensjonert for &
behandle inntil 5 m? elvevann/sek. Utfelling foretas vha. jernklorid og en kationisk polyelektrolytt
tilsettes for & danne store fnokker. Deretter filtreres vannet gjennom et sandfang kombinert med
aktivt kull. 95 - 99% av fosforet blir fjernet pd denne méten og utlgpskonsentrasjonen fra anlegget
var 4 mgP/m?3 i gjennomsnitt over en todrs-periode.

0-P0.3- particle  Aggre- Filtration
precipi- destabi- gation
tation lisation

pumping
station iron lll salt polyelektrolyte

- Back
.1 washing

[ three layer Fank
ﬂ - A : filtter
{ [ 2T 2L 3] .
. - sialetar oy a1 30cm activated carbon
influent || —vFiraa———] ||{125cm hydro anthracite
A content 2-45m? - L20cm quartz sand
Retention time: ‘Effluent

6 pumps of 2-15 minutes
6-3000mh minimum
G-values 50-s!
G-+ 20 000-50000

Figur 4.8 Fellingsanlegg ved innlgpet til Wahnbach Talsperre (Bernhardt 1981)

Kostnadene ved konstruksjon og drift av slike anlegg er svert hgye, og er kun aktuelle der det ikke
finnes alternative drikkevannskilder og der reduksjon av forurensningen ved kildene ikke er enklere
og rimeligere. En annen ulempe med aluminiumfelling kan vere at muligheten for gifteffekter pa fisk
ved lav pH. I praksis er denne metoden lite aktuell i Norge fordi forurensninger i prinsippes skal
hindres ved kilden, bortsett fra i omrider med stor diffus avrenning.

Enklere anlegg der kjemikaliene tilsettes direkte i innlgpet og der utfellingen foregdr i innsjgen, er i
drift bl.a. i Nederland for 4 "defosfatere" vann fra Rhinen fgr opphold i store "sedimentasjons-
innsjger". Deretter transporteres vannet til et stort infiltrasjonsanlegg i sanddyner ved Amsterdam fgr
det fordeles pé drikkevannsnettet (Bannink og van der Vlugt 1977). Vannet som ble fgrt inn i
reservoiret hadde en fosfor-konsentrasjon pa 600 mgP/m3, mens vtlgpet var redusert til under 100
mgP/m3. Senere behandling reduserer konsentrasjonen ytterligere. Tilsvarende anlegg er ogsd i drift i
England og USA.
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4.2.6 Lufting av bunnvannet
4.2.6.1 Hypolimnionlufting

I Kolbotnvatnet ble bunnvannet oksygenert v.h.a. et sdkalt Limnox-aggregat (Erlandsen og medarb.
1988). Bunnvannet suges opp i aggregatet og luftes vha. pressluft fgr det pumpes tilbake i dypet.
Ved denne metoden unngdr en at innsjgens temperatur-sjiktning brytes og neringsrikt bunnvann
kommer opp til overflaten. Ulempen ved denne metoden er at den har begrenset kapasitet slik at den
kun er egnet for smé innsjger. Metoden vil oftest bare kunne fungere som "kunstig dndedrett” inntil
den egentlige arsaken til oksygensvinnet lgses.

Ved bruk i stgrre innsjger der flere aggregater mé brukes samtidig kan energikostnadene vere
betydelige.

Epilimnion

Sprangsjikt

Hypolimnion

Vanninntak

Vann-
inntak

Lodd Lufttiifersel

Figur 4.9 Lufting av hypolimnion i innsjger med Limnox (Atlas Copco)
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4.2.6.2 Destratifisering

Shapiro og medarbeidere (1982) og Steinberg og Hartmann (1988) angir flere mekanismer som
bidrar til at destratifisering bide kan fgre til endringer i artssammensetningen i planteplanktonet og
reduksjoner i den totale biomassen. I sjiktede innsjger kan f.eks. bldgrgnnalgen Oscillatoria etablere
seg med hgye konsentrasjoner i sprangsjiktet fordi den har evne til & regulere oppdriften vha.
gassblerer. Dette er observert bl.a. i Gjersjgen og i Mjgsa. Destratifisering kan gi mindre gunstige
forhold for slike bldgrgnnalger. Shapiro og medarb. (1982) mener at diatomeer vil i bedre vilkdr
under destratifikasjon fordi sedimentasjonen reduseres, overflatevannet blir noe kjgligere og fir ikke
s& hgy pH, og i tillegg at Daphnia har tendens til 4 gke i konsentrasjon dersom bunnvannet pi
forhdnd var anaerobt. Alt dette vil kunne bidra til at vannkvaliteten blir bedre i eutrofierte innsjger
etter destratifisering. Lys- og sjiktningsforhold kan sammen med fosforkonsentrasjonen vere
avgjgrende for hvor mye alger, og hvilke typer som vil dominere, i en innsjg. Om innsjgen sirkulerer
dypere eller grunnere enn algenes kompensasjonsdyp (under dette dypet er det for lite lys til netto
produksjon) vil vere av stor betydning for om bligrgnnalger vil dominere eller ikke (figur 4.10).

{a) Typical distribution related to light,
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Figur 4.10 Skjematisk presentasjon av forekomst av gruppen gronnalger og noen slekter
bldgrennalger under varierende fosfor-konsentrasjoner og sjiktningsforhold
(Znix- blandingsdyp, z,,: kompensasjonsdyp). Fra Harper 1992.

Endring av sirkulasjonsdypet vha. f.eks. en boblegardin kan derfor bidra til 4 styre sammensetning
og mengde av algene.

Store deler av Londons drikkevann skaffes til veie ved 4 pumpe vann fra Themsen via store
betongreservoirer. Vannkvaliteten i disse reservoirene bedres i vesentlig grad ved 4 destratifisere
vannmassene (Duncan 1990). Med dette oppnés 4 hindre sjiktning, redusere overflate-temperaturen,
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pke algenes sirkulasjonsdyp, hindre oksygensvinn og blande n®ringsstoffene. I tillegg arbeides det
bevisst for 4 unngd innvandring av planktonspisende fisk i reservoirene (jfr. kapittel 4.2.6.2).

Langvannet i Lgrenskog ble belastet med urenset avlgpsvann fra boligfelter og fra industri over s
lang tid at det ble foreslétt & fjerne @gverste lag av sedimentet for 4 bedre vannkvaliteten (Nichols og
Holtan 1987). Dette tiltaket kunne imidlertid ikke gjennomfgres fordi det var for kostbart. For &
bedre pd oksygeninnholdet i bunnvannet ble det satt igang lufting av det ene bassenget . Denne
varianten foregér ved at overflatevannet blandes med luft og fgres ned til dypere vannlag (figur
4.11). Innsjgens vannmasser blandes derved effektivt vertikalt. Nichols og medarb. (1991) viser at
luftingen ga bedringer bdde i vannkvalitet og oksidsasjon av overflatesedimentene i dette bassenget.
Ved stopp i luftingen ble imidlertid sedimentoverflaten raskt oksygenfri igjen. Dette understreker at
denne typen tiltak ma pdga over lang tid for 4 ha varig effekt.
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Figur 4.11 Destratifisering vha. A. Helixor-rgr (fra Hendersson-Sellers og Markland 1987) og B.
med Planox-lufteren i Langvannet i Lprenskog (Nichols og Holtan (1987)

Metoden er ogsé brukt i Bongstgvannet i Vest-Agder ved at lettere overflatevann i en fjordarm ble
pumpet ned i dypvannet (se Molvar og medarb. 1983). Tetthetsforskjellen forte til at det lettere
vannet hadde tilstrekkelig oppdrift til 4 dra med seg mye av bunnvannet opp mot overflaten og
skapte pd den méten effektiv sirkulasjon. Metoden ble kombinert med lufting vha. en boblegardin.

1 Kolbotnvatnet (Erlandsen og medarb. 1988) har destratifisering ved hjelp av en "boblegardin”
(figur 4.12) bidratt til mer effektiv lufting av bunnslammet vér og hgst og sikrer at vannmassene er
giennomluftet og mettet med oksygen n®r stagnasjonsperiodene begynner. Det er observert i enkelte
tilfeller at destratifisering kan forirsake gkt oppblomstring av bligrgnnalger. F.eks. rapporterte
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Faafeng og medarb. (1990) om masseutvikling av Oscillatoria i Kolbotnvatnet hgsten 1989 pga. for
tidlig oppstart av "boblegardinen” om hgsten. Dette resulterte i at store mengder fosfatrikt bunnvann
ble fgrt opp til overflaten og ga grunnlag for en raskt gkende populasjon av bligrgnnalger.

Kompressorhus

Figur 4.12 Boblegardin for destratifisering av Kolbotnvatnet (Erlandsen og medarb. 1988)

4.2.7 Biomanipulering

Biomanipulering er et begrep som ble lansert av Shapiro og medarb. (1975) og som beskriver
~metoder for 4 bedre vannkvaliteten i innsjger vha. styring av de biologiske komponentene, som regel
fiskebestanden. Senere er ogsa andre begreper som "top-down effects”, "cascading trophic
interactions” og "food-web manipulation” brukt om disse prosessene (Andersson og medarb. 1978,
Carpenter og medarb. 1985). Begrepet "top-down effects” blir ofte brukt som motsetning til
"bottom-up effects”, som bestir av de prosessene opp gjiennom n@ringskjedene som primeart styres
av tilgangen pé n@ringsstoffer, dvs. ressursbegrensning. Det har pigétt en heftig diskusjon om den
relative betydning av disse to prosessene. Diskusjonen har fgrt til intens forskning, s@rlig i Nord-
Amerika og Nord-Europa, som har gitt et mer nyansert bilde av de komplekse prosessene som ligger
bak begrepet eutrofiering, og har ogsd bidratt til et utvidet reportoiret av virkemidler mot ugnsket
eutrofiering (se f.eks. Gulati og medarb. 1990, Walker 1989). For en oppsummering av diskusjonen
anbefales kommentarene i Limnology and Oceanography av hhv. DeMelo og medarb. (1992) og
Carpenter og Kitchell (1992). Under blir de mest aktuelle metodene beskrevet.

4.2.7.1 Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol.

Det er vist at mange av de bldgrgnnalgene som danner masseoppblomstring i vire innsjger kan
infiseres av virus, sdkalte cyanofager (Phlips og medarb 1990), og flere forfattere har foreslatt &
utnytte dette til bekjempelse av masseoppblomstringer (Safferman og Morris 1964, Monegue og
Phlips 1991). Ifglge flere av forfatterne er disse n&r ideelle for biologisk bekjempelse (Cooke og
medarb. 1986) da de er:

- artsspesifikke
- ikke giftige for andre organismer
- har ingen andre effekter pd vannkvaliteten forgvrig.
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Til tross for at det er gjort endel forskning pa cyanofager har slike ikke vart brukt i storskala forsgk
pa bekjempelse, men det er godt mulig at disse kan gi god effekt, kanskje serlig for 4 hindre
oppblomstringer (se Ward 1991). Videre forskning er ngdvendig for dette kan utnyttes i praktisk
bruk.

Tilsvarende indikerer Canter (1972) og van Donk og medarb. (1990) muligheter for bruk av
artsspesifikke parasittiske sopp som et praktisk tiltak mot bldgrgnnalger.

Det er ogsé isolert ciliater som lever av tridformede bldgrgnnalger i innsjger (Brabrand og medarb.
1983). Eksperimenter i kolbekulturer og i innhegninger i Gjersjgen viste at disse hadde et potensiale
til spesifikt & beite ned de vannblomstdannende Oscillatoria. Denne arten er lite attraktiv fgde for
normalt forekommende dyreplankton.

Det kan tenkes at metoder som nevnt over kan utnyttes for bekjempelse av masse-oppblomstringer,
men fortsatt mangler erfaringsmateriale for 4 kunne avgjgre om metodene kan ha praktisk
anvendelse i framtida.

4.2.7.1 Dyreplankton-spisende fisk

I'lgpet av 1960- og 70-4rene ble det gjort en rekke observasjoner og eksperimenter som viste at
fisken kunne spille en viktig indirekte rolle i innsjgenes neringskjeder. Innvandring av nye fiskeslag
(Brooks og Dodson 1965) og eksperimenter i fiskedammer (Hrbacek og medarb. 1961) og i
innsjpeksperimenter (Shapiro og medarb. 1975) ga stgtet til omfattende forskningsinnsats pa hvilke
effekter fisken kunne ha p8 dyreplankton- og planteplankton-samfunnet.

Utgangspunktet er at algene sjelden nir den teoretiske gvre grense for algeutbytte ved en gitt fosfor-
konsentrasjon. Dette kan ha flere irsaker, én av disse er beiteaktiviteten til dyreplanktonet. Det er
utfgrt en rekke eksperimenter og grunnleggende forskning for 4 studere dette fenomenet (se f.eks.
Gulati og medarb. 1990). En generell konklusjon en kan trekke av denne forskningen er at store
bestander med planktonspisende fisk kan redusere konsentrasjonenen av store arter av Daphnia.
Denne slekten av vannlopper er s&rlig effektiv til 4 filtrere vann og tar pd den méten ut
planteplankton som fgde. Dersom Daphnia far anledning til 4 opptre i tette bestander kan de
tilsammen filtrere hele innsjgens volum én gang pr. dggn eller mer. Derved omsettes algene sé fort
gjiennom neringskjeden at de ikke kan utvikle seg til tette bestander. Dette skjer uavhengig av
innsjgens innhold av fosfor. Visse fiskearter, s@rlig av typen karpefisk, kan vare svert effektive til &
fijerne Daphnia, og kan derved bidra til at fosforet i vannet utnyttes fullt ut av planteplanktonet.

Andre fiskearter sgker etter fgde i innsjgens bunnslam. Under leting etter insektslarver ol. roter de
opp bunnslammet og hvirvler opp fosfor som ellers ville ha ligget lagret utilgjengelig i slammet. Ved
denne mekanismen kan fisken bidra til 4 gke fosforinnholdet i innsjgens vannmasser (ogsé en form
for "indre gj@dsling").

Reduksjon av tette bestander av slike typer fisk, mort, brasme, stingsild ol., vil under visse forhold
kunne bidra til 4 bedre vannkvaliteten i form av redusert konsentrasjon av alger. Dette kan
gjennomfgres enten ved direkte tiltak rettet mot disse fiskebestandene eller indirekte tiltak (tabell
4.2).
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Tabell 4.2 Forskjellige typer tiltak for d reduseres planktonspisende fiskebestander

direkte tiltak mot planktonspisende fisk:

- utfisking med garn, trdl, ruser el.
- bruk av fiskegift (rotenon)
- periodevis tgmming (mindre dammer)
indirekte tiltak:
- utsetting av rovfisk
begrense mulighetene for reproduksjon og oppvekst

1 de fleste tilfeller vil utsetting av rovfisk vare et enklere, rimeligere og mer varig tiltak enn
utfisking. Notfiske el. pd gytegrunner vil kunne vere en mellomlgsning (se f.eks. Bratli 1992). Fgr
slike tiltak settes i verk m4 det gjennomfgres grundige analyser av innsjgen for 4 sikre at tiltaket
virkelig kan ha effekt. Det er i dag omfattende erfaring med bruk av metoden. For nermere
diskusjon vises til Gulati og medarb. (1990), Walker (1989) og Olsen og Vadstein (1989) og
litteraturhenvisninger i disse. Her skal bare nevnes noen av erfaringene som er gjort i Norge.

I Haugatjernet i Sgr-Trgndelag ble fiskebestanden fjernet med rotenon og dette fgrte til kraftig
reduksjon av algebiomassen og overgang fra bligrgnnalger til andre typer alger i de péfglgende

drene (Reinertsen og medarb. 1989). I Helgetjernet i @stfold gkte typiske siktedypsverdier om
sommeren fra 15 cm til mer enn 3 meter etter at fisken var fjernet med rotenon (Faafeng og Brabrand
1990). I Gjersjgen i Akershus ble det satt ut rovfisken gjgrs for 4 redusere den store bestanden av
mort. I takt med redusert mortebestand ned til ca. 5% av tidligere, avtok ogsa konsentrasjonen av
planteplankton og andelen av bligrgnnalger. Blgrgnnalgene som hadde dominert i flere tidr ble
redusert til et minimum (Faafeng og Brabrand, under utarb.).
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4.2.7.3 Endring av forhold mellom plantenzringsstoffer

I sterkt sjiktede innsjger kan reservene av tilgjengelige neringsstoffer i de gvre vannmasser vare

. "tgmt" pga. utfelling og opptak i raskt voksende planteplankton. Som nevnt over kan
destratifikasjon fgre til at neringsstoffer, som er i s lav konsentrasjon at det begrenser
planteplanktonets vekst, tilfgres i store mengder fra dypvannet. Dette gjelder bade fosfor, nitrogen og
silikat. Shapiro og medarb. (1982) viser til en del slike tilfeller fra litteraturen.

Forskjellige grupper og arter av planteplankton har forskjellig optimale forhold mellom tilgjengelige
nzringsstoffer, som diskutert av f.eks. Tilman (1980). Dette kan utnyttes ved forskjellige typer
tiltak der spesielle ugnskede arter kan gis konkurransemessig dérlige forhold i forhold til andre arter.
Dette gjelder serlig for vannblomstdannende arter av bldgrgnnalger som ofte kan vare
nitrogenfikserende eller har andre tilpasninger til lave N:P-forhold i vannet. Ved 4 gke
konsentrasjonen av nitrat/ammonium kan dette forholdet endres. Likes# vil kunstig gkning av silikat-
konsentrasjonen kunne fgre til oppblomstring av diatomeer. Disse vil gjerne danne en kraftig
oppblomstring der de trekker ut mye av overflatevannets tilgjengelige naringsstoffer, fgr de dgr og
synker til bunns. P4 den méten kan bl.a. fosfor-konsentrasjonen reduseres si mye at bligrgnnalgene
fir mindre gunstige forhold.

Tilsetning av lgste nitrogenforbindelser er bl.a. foreslétt av Skulberg (1986) som ett av flere tiltak
for 4 begrense veksten av giftproduserende bldgrgnnalger i Akersvannet. For 4 gi ikke-bldgrgnnalger
en konkurransemessig fordel ble det foresldtt 4 tilsette nitrat til innsjgen. Bligrgnnalgene har spesielt
gunstige vekstforhold sammenliknet med andre grupper alger ved lavt forhold mellom tilgjengelig
nitrogen og fosfor (N:P) i vannet. Ved oppvekst av f.eks. smd grgnnalger burde innsjgens naturlige
dyreplankton kunne holde planteplanktonet bedre i sjakk. P4 sikt var likevel det viktigste tiltaket for
4 bedre vannkvaliteten i Akersvannet  redusere forurensningsbelastningen. Akersvannet var pi den
tida reserve-vannkilde for Vestfold Interkommunale Vannverk. En mé merke seg at tilsetning av
nitrat vil kunne komme i konflikt med overordnete nasjonale strategier og internasjonale avtaler.
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4.3. Tiltak mot ugnsket vegetasjon

Hgyere vegetasjon kan ha stor innvirkning pé stoffomsetningen i innsjger (Carpenter og Lodge 1986,
Ryrslett og medarb. 1986). Moss (1990) beskriver to alternative stabile situasjoner i eutrofierte
grunne innsjger: én som er dominert av oppblomstring av planteplankton og én som er dominert av
hgyere vegetasjon. En rekke kontrollerte eksperimenter viser at denne "konkurransen" er uavhengige
av fosforkonsentrasjonen i vannet. Dette er ogsd bekreftet av bl.a. Scheffer (1990) og andre
rapporter i Gulati og medarb. (1990).

Overbelastede grunne innsjger er ofte karakterisert ved massive oppblomstringer av planteplankton
og stor opphvirvling av lgst sediment. I innsjger der hgyere vegetasjon fortsatt dekker store deler av
bunnen vil en kunne se en helt annen situasjon til tross for at fosforkonsentrasjonen kan ligge pa
samme nivi: vannet innimellom vegetasjonen er ganske klart. Dette bide pga. redusert resuspensjon
og ¢kt konkurranse mellom planteplankton og hgyere vegetasjon om naring og lys. I tillegg kommer
at algespisende dyreplankton (Daphnia) har gode muligheter for 4 unng 4 bli spist av fisk i
vegetasjonssonene (van Donk og medarb, in press). Arsakene til at vegetasjonen kan ha avgjgrende
betydning i grunne innsjger kan sammenfattes i tabellen under.

Tabell 4.3 Betydning av vegetasjon for 4 hindre oppblomstring av planteplankton i grunne
innsjger.

konkurranse om n&ringsstoffer - nzringsfelle ved innlgp og langs land

binde Igst sediment og hindre resuspensjon (gir klart vann)

oksygenere sediment ved oksygen-transport via rgttene og derved hindre indre gjgdsling,
stimulerer denitrifikasjon

refugium og gyteplass for rovfisk

refugium for Daphnia

makrovegetasjon skiller ut stoffer som hindrer planteplanktonet

I @stensj@vannet i Oslo kan gradvis reduksjon og fjerning av undervannsvegetasjonen pga. gkt
forurensning ha vart medvirkende drsak til den reduserte vannkvaliteten, dvs. gkt resuspensjon av
sediment og gkt algeoppblomstring. N4 domineres denne innsjgen fullstendig av planteplankton.

4.3.1. Hasting av hgyere vegetasjon

Tradisjonelt utfgres hgsting av vegetasjon med utstyr som er tiltenkt landbruksmessige formdl, men
det er ogsé utviklet mye utstyr som er spesielt tilpasset framdrift i sveert blgte vitmarker og pa vann.
Plantene kuttes, samles sammen og transporteres til land for deponering eller utnyttelse til for eller
liknende (se Cooke og medarb. 1986).

Hgsting av vegetasjon i vegetasjonssesongen har vart utfgrt i stor stil i Steinsfjorden og i Bgrsesjg
og kan bidra til fjerning av organisk stoff og n&ringsstoffer. Oftest vil neste generasjon planter
likevel kunne vokse opp ganske updvirket av hgstingen. Fjerning eller mekanisk gdeleggelse av
rotsystemet (se figur 4.15) etter hgsting bidrar til 4 effektivisere behandlingen. For at tiltaket skal ha



Figur 4.14 Tre faser i utviklingen i en grunn, neringsrik innsjg. @verst med mye vegetasjon og lite
alger, deretter et stadium med mye bunnspisende fisk til stadium med mye fisk, lite
vegetasjon og kraftig bldgrpnnalge-oppblomstring (fra Harper 1992).
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varig effekt md det kombineres med andre tiltak som f.eks. heving av vannstanden. Metoden kan
ogsa ha en rekke andre ulemper (se Nichols 1991). Hgsting kan f.eks. bidra til ugnsket spredning av
plantefragmenter av vasspest, som lett kan etablere seg andre steder. Hgsting vil ogsd ha sterkt
negative effekter pd dyrelivet som er knyttet til sivvegetasjon eller undervannsplanter: fugl, fisk og
deres neringsemner (Statens Naturvrdsverk 1976), men kan pd den annen side bidra til bedre
kontroll med uginsket hgy reproduksjon av lite attraktive fiskearter. Andersson (1986) understreker
betydningen av fugl og fisk for forekomsten av undervanns-vegetasjon, og derved ogsi pa
vannkvaliteten i grunne lavlandssjger. Selektiv hgsting i tid og rom og brenning om hgsten eller
vinteren, kan ogsa pévirke artssammensetning og mangfold i vannvegetasjonen.

4.3.2. Heving eller senking av vannstanden

Som vist i et tidligere kapitler kan heving av vannstanden i grunne innsjger fgre til redusert
oppblomstring av planteplankton og kvalitative endringer av algesammensetningen. Dette gjelder
spesielt i svert grunne innsjger. I tillegg vil hevet vannstand ogsa fgre til at fastsittende vegetasjon
ma "trekke seg tilbake" fra de dypeste omrddene pga. redusert lysintensitet. Redusert vannstand i
perioder av ret kan ogs4 ha stor innflytelse pa utbredelsen av mange arter og kan derfor vere et
effektivt tiltak mot ugnsket vegetasjon (Nichols 1991) eller mot formering av fiskearter som gyter i
strandsonen. For at nivdsenking skal vare effektiv mé den aktuelle vegetasjon utsettes for kraftig
uttgrking eller ekstreme temperaturer (innfrysing). Rgrslett (19xx) har diskutert effekter av
vannstands-variasjoner pi dybdeutbredelsen av vegetasjon. Kombinasjon av innfrysing og
pafglgende heving av vannstanden har vist seg svart effektiv i svenske forsgk (se Nichols 1991).
Effekten av tiltaket varierer sterkt fra art il art (Cooke og medarb. 1986).

4.3.3. Fjerning eller tildekking av sedimenter

Mange planter er avhengige av 4 ha et passende substrat for 4 f4 feste og tilstrekkelig naring.
Fjerning av naringsrikt sediment og eksponering av neringsfattig, mineralsk sediment kan veare
effektive tiltak mot ugnsket vegetasjon. Tiltaket kombineres ofte med hgsting (se over). Nichols
(1991) hevder at slike tiltak sjelden har varig effekt.

Berge (1987) gjorde forsgk med 4 dekke over n@ringsrikt sediment og ugnsket vegetasjon i
Steinsfjorden vha. fiberduk dekket med grus (figur 4.16). Etter en vekstsesong var effekten svart
god bade for takrgr og vasspest, selv om vasspesten kan invadere og etablere seg pd nye omrider
uten at den trenger feste for rgttene. For andre planter som normalt skaper problemer i norske
vassdrag regnes effekten av denne metoden & vare god. 7 4r etter overdekkingen i Steinsfjorden kan
det ikke spores gjenvekst av takrgr og sjgsivaks. Berge vurderer metoden som spesielt interessant for
4 holde vegetasjonen borte fra avgrensede omrader som badeplasser, farleder for biter ol.

Fiberduken kunne enkelt transporteres ut pa isen om vinteren vha. en sngscooter og deretter rulles ut
over gnskede arealer. Duken ble dekket med et 2-5 cm tykt lag med sand eller grov grus. Tidlig om
viren smeltet duken gjennom isen og la seg over eksisterende vegetasjon. Ved nedbrytning av
vasspest ble det kraftig gassutvikling, som bare kunne slippe igjennom duken dersom det ble benyttet
en relativt &pen kvalitet.

Krypsiv (Juncus bulbosus) er en plante som danner masseforekomster i neringsfattige elver,
elvemagasiner og innsjger pd Sgr- og Vestlandet. I endel tilfeller kan dette skape praktiske
problemer. Redusert vannstandsvariasjon, som i Venneslafjorden i Setesdal (Rgrslett 1986), og
kalking, som i Selura ved Flekkefjord (Hindar og medarb. 1992) synes 4 vare utlgsende faktorer.
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(::> Schema £8r den vid en restaurering av Hornborgasj®n tillimpade meto-
diken. 1. Utgdngssituationen. Omrddet bevuxet med bladvass, den kon-
soliderade gyttjan tdckt av grovdetritus och Jvre gyttjeskiktet ge-
nomvivt av rétter (rotfilt). 2. Arbetet bdrjar med slidtter under
vintern. Materialet brinnes. 3. Under varhdgvattenperioden reduceras
stubbh&jden. Samtidigt 18sgdrs ocksd detritusmassor, som legat mel-
lan skotten. Dessa driver in tjll strinderna och hopsamlas dér.

4. Under sommarens l3gvattenperiod slds de &tervixande strina.
5. Slutlig bearbetning av stubbmattan genom s¥nderskirning. 6. Over-
vattenvegetationen #r ersatt med undervattenvegetation.

Efter Bjdrk 1972

Figur 4.15 Kutting/hpsting av vegetasjon med forskjellige typer farkoster i Hornborgasjon (fra
Bjgrk 1972)



37

Figur4.16 Forsgk med tildekking av testflater med sediment i Steinsfjorden for @ hindre vekst av
vasspest (Berge 1987)

4.3.4. Plantespisende fisk - biologisk kontroll

I endel land settes gresskarpe (Ctenopharyngodon idella) uti innsjger for 4 redusere hgyere
vegetasjon i innsjger. Denne fisken som opprinnelig kommer fra @st-Asia, lever i sitt voksne liv
hovedsaklig av planter, spesielt synes den & foretrekke myke, fintridete planter som vasspest,
hornblad og tjgnnaks, men den spiser ogsi gjerne sivvegetasjon som takrgr og dunkjevle.

Lien (1981) vurderte denne metoden for vegetasjonskontroll under norske forhold og viste til at
denne arten neppe kan formere seg i Norge pga. den lave temperaturen i vannet. Ved dens optimale
temperatur mellom 22° og 33°C spiser denne arten daglig vegetasjon tilsvarende sin egen
kroppsvekt, ved 20°C 50-100% av kroppsvekten og fgdeopptaket stopper opp ved temperaturer
rundt 5-8°C. Under 12-15°C er gresskarper lite effektive. Dette begrenser effekten av denne arten
under norske forhold.
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Figur 4.17 Gresskarpe kan effektivt fjerne hgyere vegetasjon i innsjper, men er ikke brukt i
Norge fordi den foretrekker varmere vann (Lien 1981).

I'endel Syd-Svenske lokaliteter ga utsettinger av gresskarpe god effekt etter 2-3 4r. Lien (1981)
understreker imidlertid at dette fgrer til en omfordeling av organisk stoff og planten®ringsstoffer i
innsjgen. Fra flere undersgkelser er det ogsd rapportert om massive oppblomstringer av
planteplankton i kjglvannet av gresskarpe-utsetting, pga. rask resirkulering av nzringsstoffer og
konkurranse mellom planteplankton og hgyere vegetasjon (se kapittel 4.3). Denne effekten anses
vanligvis som vel s& ugnsket som tette plantebestander.

Det skal nevnes at norske myndigheter ogs4 er restriktive til utsetting av nye arter fisk pga. faren for
spredning av parasitter og sykdommer og fordi en ikke kjenner alle effekter slike arter kan ha pa
gkosystemet. Det er ogsd i Norge dérlige erfaringer med andre organismer som er satt ut med hensikt
(Mysis), ved uhell (mink) eller av ukjente &rsaker (vasspest).

Det er ogsd vist at andre beitende dyr, f.eks. husdyr, kan ha stor effekt pa vegetasjonen i innsjger (se
Moss 1990). Tidligere tradisjoner i Norge med 4 la husdyr beite ved og i slike innsjger bidro ogs til
at vegetasjonen ikke fikk utvikle seg fritt. Tilgroing av kroksjger langs Leira i Akershus foreslas
redusert ved 4 14 dyra slippe til for 4 beite der igjen (Brandrud og Mjelde 1992).

4.3.5. Bruk av plantegifter (herbicider)

Selv om det ikke brukes i Norge er fjerning av vegetasjon vha. herbicider utbredt i mange andre land,
f.eks. i USA. Metoden kan vare enkel, effektiv og billig, men det er alvorlige negative sider ved &
spre plantegifter pi denne méaten. Siden metoden er lite aktuell i Norge vises til Ross og Lembi
(1985) for en grundigere gjennomgang .

4.3.6 Betydning av fuglelivet

Fuglelivet som er knyttet til vegetasjonsbeltet rundt innsjger, og til undervannsvegetasjonen, er
selvsagt sirbare overfor inngrep som endrer utbredelse, produksjon og mangfold av vegetasjonen.
Dette gjelder restaureringsmetoder som innebrer endringer av vannstand (heving og senking),
behandling og fjerning av sediment eller behandling med plantegifter (se f.eks. Statens
Naturvdrdsverk 1976). P4 den annen side kan store fuglebestander pavirke vannkvaliteten direkte
ved 4 gke omsetningen av biologiske materiale og ved & beite ned store deler av vegetasjonen eller
redusere fiskebestanden (Kigrboe 1980, van Donk og medarb. in press). Opproting av bunnmateriale
og omsetning av planter og bunndyr gir ogsd en slags "indre gjgdsling". Dette gjelder srlig i grunne
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innsjger i kulturlandskapet. I den grad fuglene pdvirker vegetasjonen i betydelig grad, vil dette kunne
fé indirekte effekter pd vannkvaliteten som beskrevet foran. Fuglelivet m4 fplgelig vurderes bide
som et mulig verneverdig element i innsjgen, men ogsd som et element som i seg selv pdvirker
vannkvaliteten. Disse forholdene ble diskutert pa et internasjonalt symposium om "Aquatic birds in

. the trophic food web of lakes" som ble arrangert i New Brunswick, Canada i august 1991. Idet
denne rapporten gér i trykken foreligger bare sammendrag av foredragene.

4.4. Gjenopprette vegetasjon

Nichols (1991) gir en oversikt over positive effekter av 4 gjenopprette eller restaurere
vannvegetasjon:

- bedre forhold for fisk og dyreliv
redusere erosjon langs strendene
redusere tilfgrsler av neringsstoffer
redusere vekst av planteplankton
erstatte ugnskede nye arter vegetasjon

I overbelastede innsjger er det ofte ngdvendig 4 f kontroll med turbiditeten, ved & stabilisere
sedimentet fgrst. -

Nichols (1991) ser ogs& en mulighet for at en i framtida kan isolere artsspesifikke plantepatogener,
slik at disse kan dyrkes opp i laboratoriet og spres i store mengder i den aktuelle lokaliteten. Det er
ogsé eksempler pi at problemplanter kan angripes av selektive insekter og holdes under kontroll av
slike. Dette gjelder s@rlig nir planter blir spredd ugnsket til nye omrider der de ikke har naturlige
fiender og kan utvikle massebestander
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5. Sammenlikning av kostnader

5.1 Generelt

Kostnader ved forskjellige typer tiltak vil selvsagt variere sterkt fra innsjg til innsj@ avhengig av
innsjgens stgrrelse og dyp, type forurensningskilde, hvor lenge forurensningen har pagétt osv.
Oppsamling, transport og rensing av avlgpsvann fra et stort nedbgrfelt med spredt bebyggelse vil
f.eks. vere vesentlig mer kostbart enn fra en tilsvarende bebyggelse konsentrert i et lite omride.
Kostnadene er ogsé sterkt avhengig av det ambisjonsnivd en setter for vannkvaliteteten etter at
restaureringstiltak er gjennomfgrt. F.eks. vil det vere mye mer kostbart 4 oppnd en vannkvalitet som
tilfredsstiller drikkevannsformal enn f.eks. batliv og rekreasjon. Som i mange andre sammenhenger
er det ogsd langt enklere og billigere 4 forhindre at skaden skjer ved 4 hindre forurensningen pd et
tidlig stadium, enn 4 reparere skaden i etterhind.

Det kan derfor vanskelig gis generell informasjon om kostnadsniva, enhetspriser ol. for forskjellige
typer tiltak. Vi md derfor overlate videre beregninger av kostnader ved avlastning og innsjginterne
tiltak til hvert enkelt fremtidig restaureringsprosjekt tilpasset de lokale forhold. Her har vi valgt 4
presentere noen forskjellige prosjekter der kostnader er beregnet som en viss bakgrunn. De fleste
eksemplene er norske, men vi har ogsé tatt med noen fra Danmark og Sverige. :

5.2 Mjgsaksjonen

Tilfgrslene av fosfor til Mj@sa fra husholdninger, industri og landbruk ble sé store utover i 1970-
drene at det etterhvert utviklet seg hgye konsentrasjoner av bligrgnnalger med péfglgende problemer
for drikkevanns-forsyning ol. Dette resulterte i en storstilt aksjon, Mjgsaksjonen, for & redusere
tilfgrslene under "akseptabel" belastning i hht. tilgjengelige erfaringsmodeller. I tabell 5.1 er vist
mélsettingen for Mjgsas vannkvalitet slik den er formulert i "tiltakspakken for Mjgsa" fram mot r
2000 (Styringsgruppen for tiltaksanalyse for Mjgsa 1989).

Tabell 5.1 Mdlsetting for vannkvaliteten i Mjgsa under "Mjgs-aksjonen" fram mot dr 2000
(Styringsgruppen for tiltaksanalyse for Mjgsa 1989)

- Siktedypet i Mjgsa's hovedvannmasser skal vaere 6 - 7 meter
eller mer i den alt vesentligste tiden av dret, og middel-
verdien av klorofyll a i vekstsesongen bor ikke overstige
1.8 mg pr. m3. Dvs. at algevekstproblemet er lgst fullt ut.

- Vannet skal bli bedre egnet som drikkevannskilde og
tilfredsstille de baktericlogiske krav til badevann.

- Innhold av miljogifter og tilfersel av miljeogifter skal
reduseres.

- Mjgsa skal vare i tilfredsstillende okologisk balanse i
samsvar med de naturgitte forhold.
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Selve Mjgsaksjonen pigikk i perioden 1972 - 1979 og kostet vel 1 milliard kroner (Miljgvern-
departementet 1979). Forskjellige typer tiltak métte settes iverk for 4 oppné den gnskete
reduksjonen. Kostnadsfordelingen er vist i tabell 5.2.

Tabell 5.2. Samlede kostnader (millioner kr.) for tiltak i Mjpsas nedbgrfelt i perioden 1972 - 79

(MD 1976).
1972 - 1979
Kommunale tiltak 808
Spredt bebyggelse 180
Industri 92
Landbruk 145
Ialt 1,125

Denne aksjonen ble senere fulgt opp av en ny og mindre "tiltakspakke" med en gkonomisk ramme pa
103 millioner kr. fordelt pé de fire sektorene (Styringsgruppen for tiltaksanalyse for Mjgsa 1989).

5.3 Sedimentfjerning i Brabrand Se¢, Jylland

I en brosjyre over restaureringsplanene for den 3 km lange Braband Sg p4 Jylland opplyser Arhus
Amtskommune at 420.000 m? forurensede sedimenter skal fjernes vha. en spesialkonstruert
"Mudcat". Dette vil kreve to til tre personers arbeidskapasitet i perioden 1. juli til 1. januar over 6 &r
og er beregnet 4 koste 20 til 30 millioner danske kroner (1987-kr). Maskinen skal ikke benyttes om
vinteren og véren for 4 unngi 4 forstyrre fuglelivet for mye. Som illustrasjon p& hvor omfattende et
slikt prosjekt er vises tidsplanen for prosjektet i tabell 5.3.

5.4 Tiltak ved Laholmsbukten, Syd-Sverige

Fleischer og medarb. (1989) beregnet kostnadene ved alternative metoder for & redusere nitrogen-
avrenning fra et stort syd-svensk avrenningsomréade. Etter en gjennomgéelse av alle viktige
forurensnings-kilder, vurderte de teknisk mulig reduksjon av disse. Deretter er det beregnet kostnads-
effektivitet for hver av de forskjellige kildene. Tilsvarende ble mulige reduksjoner ved 4 gke
vassdragets egen selvrensingsevne (vatmarker, dammer, kantsoner ol.) beregnet. Disse kunne variere
fra SKR 4/kgN ved bygging av kunstige vitmarker til nesten SKR 3.500/kgN for visse endringer i
husdyr-holdet. Til slutt ble det gjort en analyse av hvilken kombinasjon av tiltak som, i forhold til
mélet om redusere N-tilfgrslene til kysten med 50%, ga den laveste samfunnsgkonomiske kostnaden.
Resultatet av beregningene er vist i tabell 5.4. Rapporten gir en deltaljert oversikt over
kostnadseffektive tiltak for 4 redusere forurensningskildene: typer tiltak i landbruket, kommunale
tiltak ol., og tiltak for 4 redusere transporten til havet: dvs. tiltak i selve vassdraget. Som en
kuriositet kan nevnes at forfatterne kom fram til at en ogsa kunne redusere avrenningen av nitrogen
til havet med 17 tonn ved 4 senke fartsgrensen p& motorveiene i omradet, pga. gkende utslipp av
nitrogenoksider med gkende hastghet.

Resultatet av slike beregninger er svaert avhengig av hvilke typer samfunnsmessige kostnader som
trekkes inn og hvilke typer tiltak som gjgres aktuelle. F.eks. vil en storstilt nedlegging av
landbruksaktiviteter i et stort omride innebzre kostnader for alternativ produksjon og transport av
produktene og flytting og bosetting av befolkningen til omrider med alternative arbeidsplasser.
Samtidig kan detteinngd i langsiktige planer for strukturendringer i landbruket der marginale arealer
likevel skal tas ut av produksjon.
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Amtskommune 1987)

Tabell 5.3. Tidsplan for restaurering av Brabrand S¢ pd Jylland (fra brosjyre utgitt av Arhus

Foraret 1986: .

Arhus Amtskommune og Arhus
Kommune vedtog at igangseette et
undersogelses- og projekteringsarbejde,
som skulle danne grundlag for en endelig
beslutning om restaurering af spen ved
fiernelse af fosforholdigt slam fra sgen.

Sommeren 198%7:

Amtsrad og byrad traeffer de politiske
beslutninger om, hvilke arbejder, der skal
fores ud ilivet.

Efteraret 1987:

De ngdvendige tilladelser indhentes.

Omradet er fredet, og der er hensyn at

tage til blandt andet naturfrednings-,
-miljgbeskyttelses- og vandlgbsloven.

1987 /88:
Etablering af havn til MudCat 'ten og
etablering af slambassiner vest for sgen.

Juli 1988:

Den forste oppumpning af slam starter i
vestenden af spen.Arbejdet fortseetter i
seks 4r i perioderne juli til januar.
Skiftevis i vest- og ost-enden af spen.

Sommeren 1988:

Start pa en lobende kontrol af slammet.
En varedeklaration, som skal oplyse om
gedningsveerdi og indhold af tungmetal.
Samtidig begynder ornitologer lgbende at
folge de virkninger, som arbejdet med
muddermakinen matte fa pa fuglelivet.

Efteraret 1988:

Det forste afvandede slam kan
udspredes pa landbrugsjord, og bruges
som pottemuld/jordforbedring i
gartnerier og hos havesjere.

1988-90:
Der laves sandfang i 4erne . En naturfor-
valtningsplan for omradet udarbejdes.

mgP/1
0,5

0,4

0,3

0,2
0,1

1980 92 94 96 ©8

Fosforbelastning i Brabrand S¢
1990 - 2000 med og uden
sedimentfjernelse.

1990:
Indholdet af fosfor i spildevandet, vil
efter amtets plan reduceres vaesentligt.

1990-1993:

Der bliver plantet nye undervands-
planter og indfanget skidtfisk for
hurtigere at fa gedde-aborre samfundet
tilbage i sgen.

Der bliver gravet kanaler i rerskovene og
lavet sma, sveert tilgeengelige ger for at
give fuglene de bedste redebetingelser.

1993:
Man vil kunne se ned til bunden af sgen.

1994:
Omradet med slambassiner retableres.
MudCat’en fjernes fra havnen.

1994-2000:

Vandet i spen er klart. Algemsengden er
gaet betydeligt ned.
Undervandsplanterne er pa vej tilbage til
spen. Gedde-aborre samfundet har aflest
skalle-brasen.

Nye fuglearter er begyndt at raste og
yngleiomradet.
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Tabell 5.4. Fordeling av kostnadseffektive tiltak for & halvere antropogen (menneskeskapt)
nitrogentilfgrsel til Laholmsbukten (Fleischer og medarb. 1989).

Jordbruk Vétmark  Reningsverk Trafik Totalt
Kvivereduktion, ton N 978 430 600 17 2025
Reduktionskostnad, mkr 82,4 1,5 65,9 3,8 153,6

5.5 Tiltak i Skjern A, Danmark

I Danmark inntar "naturgenopretnings-prosjekter (...) en central rolle i den miljginvesteringsplan som
Miljgministeriet har udarbeidet for perioden 1989 - 94. Skjern A arbeidet bliver et av de store
prosjekter der nu szttes i vaerk." (pressemelding Miljgministeriet 8.2.90). For nedbgrfeltet til Skjern
A pé Vest-Jylland, som er Danmarks vannrikeste vasdrag, er det vurdert flere alternativer for
"retablering” av vassdragets lgp. Planen skal bidra til 4 redusere forurensning av Ringkgbing Fjord,
og til 4 restaurere kulturlandskapet (Hedeselskabet og COWIconsult 1988). Det finnes betydelige
verneinteresser i omradet bl.a. mht. fuglefredning og vern av en storvokst laksestamme.

En rekke tiltak som har vert lite eller ikke i bruk i Norge beskrives, og anleggsutgiftene er beregnet.
Prosjektet er tatt med i denne rapporten som et eksempel pd prosjekter der det nyttes ukonvensjonelle
tiltak for 4 redusere forurensningene. Prosjektet er ogsd omfattende gkonomisk sett (tabell 5.5).

5.6 Svenske beregninger av generelle kostnader ved tiltak

Pettersson og Wallsten (1990) gjorde en sammenlikning av forskjellige typer restaureringstiltak i
svenske innsjger (tabell 5.6). Selv om de forskjellige metodene ikke er direkte sammenliknbare fordi
de ikke gir samme effekt, indikerer tabellen store forskjeller mellom de forskjellige metodene. F.eks.
koster lufting 5-10% av hva det koster 4 mudre samme areal, men det mé tas hensyn til at mudring
vil gi bedre effekt pd kortere tid. For noen av eksemplene er det til og med indikert at tiltaket ikke
ventes 4 gi den gnskete effekt, til tross for ganske store investeringer.
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Tabell 5.5. Anleggsutgifter ved "retablering"” av Skjern A pd Jylland, etter alternativ "Sydlgsning,
ﬂ S t"

Arbejdsplads, adgang .cecceccocsasasses 2,2 mio.Kkr.
Nye vandleb og diger:
Skjern A ..ccccceccsscessacasanassss 13,0 mio.kr.
Omme A .oscesccsossncoscsscnssssscsss 1,4 mio.kr.
Gundesbel A ....cic00ca0000000200.00. 0,9 mio.kr.
Grasbeplantning pA diger og banketter. 1,0 mio.kr.

Udplanering af eksist. diger langs
Skjern A .eecsvcsevocoscsccsscsesces 3,0 mio.kr.

Ny bro ved Alba&k .c.ccceaveecncansacss 4,0 mio.kr.
Stenstryg:

Skjern A 1 alt 75 M ciciccccascasans

1,8 mio.kr.
Gundesbel A i alt 250 M ccccoocosocses 0,5

mio.kr.
Tilslutninger af vandleb ...ccccc00000. 0,2 mio.kr.

Fiskepassabel sparring for
Sydlige Parallelkanal .....ss00002.. 0,4 mio.kr.

Justering af Damse Pumpelag .......... 0,2 mio.kr.
Tilslutning af randarealer ......ec... 0,5 mio.kr.

Sikringsarbejder i forbindelse med
gennembrudte sommerdiger ........... 1,5 mio.kr.

Sikringsarbejder ievrigt ....cc0000.0. 0,8 mio.kr.

31,4 mio.kr.
Uforudseelige udgifter .c..cococesooss 4,7 mio.kr.

Projekt, udbud og tilsyn ...ccccesccees 8,4 mio.kr.

Anlegsudgift ialt (1988-priser),
eXCl. MOMB scsccssoscccscccnncssascssce 44,5 mio.kr.

Ved at fore Skjern A gennem Albzk bro i det nuve-
rende leje, kan de samlede anlazgsudgifter reduce-
res til ca. 37,5 mio. kr.
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Tabell 5.6. Kosmader ved forskjellige typer innsjgrestaurering (fra Pettersson og Wallsten 1990).
Kostnadene er beregnet i svenske kroner (1990-verdi).

Trummen 195 000 1970-71 ++
TrehSmingen 490 000 1975-76 (+)
Kundbys jon 500 000 -700 000 1988-90 pagaende
S. Bergundasjon 225 000 - forslag
Finjasjén 1987- pagaende
Laduviken 735 000 1978 +
 Riplox Lillesjon 660 000 1975 .
SRR 0 Trekanten 300 000 1980 -
S. Bergundasjén 90 000 - forslag
~Al-behandling Létson - 45000 1968- (+) tempordr effekt
e i Langsjén 14 000 1968-70 (+) temporir effekt
Gringesbergsv. 5 000 1971 +
Fe-behandling |  Rnningesjon 1980- .
L Sl Sitoftasjén - forslag
~ Luftning Brunnsviken 12 000 1973-81 (+) temporir effekt
e g Jarlasjon 32 000 1970 (+) tempordr effekt
Magelungen - 1987- pagaende
kBioma'nipﬁléfin'g 1  S&vdeborgssjén 1980-84 (+) temporir effekt
SR L B Trummen 1976-81 (+) temporiir effekt
Karpinplantering Osbysjén 115 000 1970-72 *)
S Malstasjon 8 000 1983-84 -

5.7. Tiltak for Nordsjgen

I en tiltaksplan for & oppnd en 50% reduksjon av neringstilfgrslene til Skagerrak (SFT 1992), er det
gjort beregninger av kostnader ved forskjellige typer tiltak. Rapporten beskriver en metode for &
finne en optimal tiltakspakke og rangering av tiltak. Grunnlaget for beregning av kommunaltekniske
tiltak "bygger dels pd opplysninger fra den enkelt kommune eller fylke, dels pd generelle erfaringer
og dels pd enhetspriser". Det er ogsa gjort overslag over kostnader og forventede effekter av en rekke
typer tiltak mot landbruksforurensning. Det vises til denne rapporten og dens grunnlagsdokumenter
(Baalsrud og medarb. 1991, Tbrekk og medarb. 1991, Sandberg og medarb. 1991) for en nzrmere
beskrivelse av beregningsgrunnlaget. Under vises en figur som beskriver tilfgrsler av fosfor fra
forskjellige kilder fordelt pa 3 tidspunkter i planperioden (figur 5.1), og investeringer for 4 oppnd
disse resultatene (tabell 5.7).
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Figur 5.1. Tilfprsler av fosfor og nitrogen fra forskjellige kilder i 1985 og 1990, og forventede
tilfprsler i 1995 ved gjennomfgring av planlagte tiltak (SFT 1992)

Tabell 5.7. Totale investeringer (mill. kr.) fordelt pd sektorer for periodene 1985-90, 1991-95 og
hele perioden 1985-95 (SFT 1992).

; Investert Forslag Sum
Sektor 1985-90 1991-95 1985-95
' mill.kr. * mill.kr. mill.kr.
Kommunal 2.954 2.676 5.630
Landbruk 800° 1.020 1.820
Industri 200 386 586
Totale investeringer 3.954 4.082 8.036

2 Totalkostnader ved miljeutbedringer som er finansiert med offentlig bistand.

Det ble ogsd gjort en beregning av kostnader og kostnadseffektivitet for mer marginale tiltak, men
disse er ikke inkludert i tabellen over. Totale kostnder for & oppnd 50% reduksjon av fosfor og
nitrogen er ansldtt Gl omlag 8 milliarder kr. Tiltakene bare i kommunal sektor vil gi ca. 4.000
drsverk i anleggsperioden og ca 250 permanente arbeidsplasser. SFT (1992) anslir
syssysselsettingseffekten for tiltakene i landbruket til ca. 1.500 &rsverk i investeringeperioden.

Kostnadseffektiviteten er beregnet for de aktuelle typer tiltak (millioner kr. pr. redusert tonn P eller
N)i tabell 5.8.
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Tabell 5.8. Kostnader og effekter av forskjellige typer tiltak i tiltakspakken for Nordsjgen (SFT
1992). Investeringskostnader i millioner kr. Kostnadseffektivitet i mill. kr. pr. tonn fjernet
Josfor eller nitrogen til kysten.

Sektor og tiltakstype Ars- Invest.- | Red. Red. | Kost. | Kost.
kostn. |[kostn. |N% P % eff. N[ eff.P

Kommunalt:

Nye renseanlegg P - red. 118 662 0.8 12,01 054 0,71

Utbedring av eksisterende P - anlegg 15 160 0,1 33| 067 034

N - red. VEAS, Bekkelaget 87 435 8,7 0,03

N - red. anlegg > 30.000pe 122 600 4,2 0,10

N - red. anlegg > 10.000pe 64 280 1,7 0,12

Ledningsnett klasse 1 37 539 0,2 1,61 0,.66] 1,689

Nordsjsplan sum kommunalt 1991-95: 443 2676 15,7 16,9

Landbruk:

Utbedring av gjedseilager 30 380 0,3 02| 034 13,12

Utbedring av silo 28 215 0,1 02] 071 9,41

Utbedring av planeringsfelter 11 109 05] 1,051 275

Foretaksokonomisk riktig gjedselmengde -18 0 35 0,2} -0,02| -6,95

Delt gjedsling 9 71 29 0,01

Spredning av gjedsel i vekst sesong 33 184 1,7 1,1] 0,07 241

Redusert jordarbeiding klasse 1 13 11 0.1 1,11 0,38 1,00

Redusert jordarbeiding klasse 2 22 18 0.1 1,1 085 1,57

Redusert jordarbeiding klasse 3 39 32 0,1 1.1 1157 2,79

Fangvekst 110 0 1,2 0,4] 0,32]| 30,90

Red. gjedselintensitet ——> 5% avlingsred. 104 0 3,1 0,11

Red. gjedselintensitet -—> 10% avlingsred. 115 0 1,8 0,21

Nordsjeplan sum landbruk 1991-95: 496 1020 15,0 5,9

Industri:

Hydro Porsgrunn 5 50 2,1 041 001} 1,05

Follum fabrikker . 7 76 0,0 0,2 2,83

Saugbrugsforeningen 25 260 0,1 1,11 1,121 185

Nedleggeise av Dyno Engene og H.Rjukan 0 0 1,3 0,0

Nordsjeplan sum industri 1991-85: 37 386 35 1,7

Nordsjoplan sum alle sektorer

1991-95: 976 4082 34,2 24,5

5.8 Tiltak i Frgylandsvatnet

Bratli og medarb. (1992) og Hauge og medarb. (1992) beregnet alternative kostnader ved tiltak mot
kommunale og private sanitzrutslipp til Frgylandsvatnet i Rogaland, og brukte fglgende beregnings-

grunnlag (tabell 5.9):
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Tabell 5.9. Beregningsgrunnlag for oppsamling og rensing av kommunalt avlgpsvann til
Frgylandsvannet (Bratli og medarb, 1992).

Infiltrasjonsanlegg

Minirenseanlegg

Offledn.anlegg pr Im
Priv.ledn.anlegg pr Im
Tilkopling av melkerom

kr 30.000
kr 70.000
kr 700
k350
kr 10.000

Etter beregning av kostnadene for kloakkering av de forskjellige aktuelle delene av nedbgrfeltet er det
anbefalt en kombinasjon av tiltak som vil gi den gnskete totale reduksjon i tilfgrslene i innsjgen

(tabell 5.10). I dette omradet er det aktuelt 4 infiltrere avigpsvannet fra endel av den spredte
bebyggelsen pga gode grunnforhold.

Tabell 5.10. Produsert forurensningsmengde og kostnader ved hhv. lokal og felles lgsning for

avigpsvannet i Klepp kommunes andel av Frgylandsvainets nedbgrfelt. Kostnads-

effektiviteten for fjerning av én kg fosfor for det gunstigste alternativet for hvert delfelt er

beregnet.
Forurensn. Kostmad lok.- Kostnad i
mengde lgsn. felleslgsn Arskostnad
Omrade kg P/ar (tusen kr) (tusen kr) ki/kg P ar
Tubakken 352 420-840 750 * 2010
Revhaug 28.6 700 * 820 3000
Laland Nord 22 240 * 600 1300
Laland @st 11 150 * 350 1300
Laland Syd 242 700 580 * 2260
Mosberget 154 350 320 * 1960
Engelsvoll 682 295 410
Kleppvegen 9.9 190 1810
Lalandsv. 16.5 180 1030
Sum(gr.lag) 231 1090 2315 1400
* Angir grunnlag for beregning av kostnad pr kg P ir.

Bratli (1992) gjorde en sammenlikning av totale kostnader, effekter (i form av redusert

klorofyllkonsentrasjon), levetid av tiltaket og kostnadseffektivitet for forskjellige typer tiltak i
Frgylandsvatnet (tabell 5.11). Tiltakene er beregnet uavhengig av hverandre og ved en kombinasjon
av to eller flere tiltak m4 en regne med at den samlete effekten blir langt mindre enn summen av hver

av dem. Kostnadseffektiviteten blir tilsvarende hgyere.
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Tabell 5.11. Beregnet kostnad og effekt av forskjellige typer tiltak i Froylandsvatnet (Bratli under
utarb.).

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Levetid | Kostnads- | Overlapp, O
1000 kr. 1000kr. [Kl.a ug/l |ir effektivitet | Utelukkes, U
Inns!'gimeme:
Mudring av sediment 19 000 1700 6,8 20 265 0, Ul
Tildekking av sediment 15 000 1420 6,8 20 209 0, Ul
Tilsetting av koppersulfat 125 125 115 1 11 (o]
Total rotenonbehandling, gvre 1 400 370 14 5 26 0,U2,U3
" ' , nedre 7 53
Partiell rotenonbehandling, gvre | 350 195 6,9 2 28 0,U2,U3
" " , nedre 23 85
Utsetting av rovfisk, gvre estimat | 100 55 6,9 2 8 0,02
™ n " , nedre [] 2,3 24
Styrt utfisking, ¢vre estimat 300 165 69 2 24 0o,u3
" ", nedre " 23 72
| Selvrensing av eksterne tilforsler;
Renseparker, ¢vre estimat 840 100 4,01 20 50 (s}
" , hedre " 1,61 124

I denne oversikten kommer spesielt utsetting av rovfisk og behandling med kobbersulfat ut med
gunstig kosnadseffektivitet, mens f.eks mudring og tildekking av sediment blir svert kostbare.

Bratli (1992) har ogsa gjort videre beregninger av "tiltakspakker" for 4 oppn4 forskjellige malnivier.

Her er det laget oppstillinger av de samlete kostnader og effekter av kombinasjoner av tiltak for &
oppnd hhv.:

e Naturlig balanse
e Badevann
¢ Opprettholde dagens niva.

Allerede dagens situasjon innebzrer en s stor fosforbelastning at en ikke kan se bort ifra en
forverring av vannkvaliteten uten en viss reduksjon av tilfgrslene (tabell 5.12).

For 4 oppnd "naturlig balanse" i Frgylandsvatenet m& det iverksettes omfattende omlegging av
dagens arealbruk, og forutsetter bl.a. at all spredning av husdyrgjgdsel opphgrer (tabell 5.14).
Omlag 65% av alle landbruksarealer md tas ut av drift og tilplantes med skog, og pi de
gjenvarende arealene mi det kun drives planteproduksjon
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utarb.). Alle overlappingseffekter er regnet inn.

Tabell 5.12. Tiltak for d opprettholde "dagens vannkvalitet” i Froylandsvanet (Bratli under

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effekt, red. | Kostnads-
1000 kr. | 1000kr. kg PAAr | Kla ug/l |effektivitet
Kommunale tiltak 575 57 100 0,4 210
Punkilder, landbruk 1540 1§ 124 200 0,8 229
Dkt gigdsellager 400 35 30 0,1 603
Avrenning veksthus 60 15 70 0,3 111
5 % reusert spredning av husdyrgjgdsel 0 0 100 0,4 0
SUM/SNITT: 2575 231 500 2,0 199

er regnet inn for hvert av alternativene.

Tabell 5.13. Tiltak for 4 oppnd "badevannskvalitet” i Frgylandsvatet (Bratli under utarb.).
Kostadene er beregnet for to alternative kombinasjoner av tiltak. Alle overlappingseffekter

Tiltak Invest. kost. | Arskost. Effekt, red. | Effekt, red. | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | ke. P/ir Kl.a ug/l |effektivitet
Alr. 2a. Hovedvekt innsiginterne tiltak:
Kommunale tiltak 575 57 100 04 210
Landbruk, punktkilder 2700 220 350 14 231
Avrenning veksthus 175 407 200 0,8 103
Redusert husdyrgjgdselspredning, 5% 0 0 100 04 0
Arealrestriksjoner 0 312 260 1,0 620
Forandret spredningstidspunkt 1175 90 85 0,3 547
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat 840 100 800 31 65
" , nedre " 250 1,0 207
Utfisking + rovfisk, gvre estimat 400 220 2,5 88
" " ", nedre " 0,5 440
Behandling med koppersulfat 125 125 4,0 31
SUM: 5990 1164 | #1345-1895|  9,7-138]  105-150
Alt. 2b, Hovedvekt nedbgrfelt-tiltak:
Kommunale tiltak 7300 710 400 1,5 655
Landbruk, punktkilder 1350 110 450 1,7 90
Avrenning veksthus 175 40 200 0,8 103
Arealrestriksjoner 0 156 130 0,3 864
Forandret spredningstidspunkt 0 0 40 0,3 275
Redusert husdyrgjpdselspredning, 50% :
15% av arealene til skogsdrift 0 3970 320 1,2 6408
@kning av spredeareal fra 4 til 6.8 daa 0 13600 750 29 9370
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat 840 100 400 1,5 129
" , nedre 125 0,5 413
Utfisking + rovfisk, gvre estimat 400 220 35 63
" " " nedre " 1 220
SUM: 10105 18906 | #2415-2693 | 10,4-13,9| 1697-2281

# Biomanipuleringstiltakenes indirekte effekt pa fosfornivaet er her ikke regnet inn.
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Tabell 5.14. Tiltak for d oppnd "naturlig balanse" i Frgylandsvatnet (Bratli under utarb.). Alle
overlappingseffekter er regnet inn.

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. Effekt, red. | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ir Kla ug/l |effektivitet
Kommunale tiltak 7300 710 400 15 655
Avrenning veksthus 175 40 200 0,8 103
Landbruk, punktkilder 0 0 550 2,1 0

Redusert husdyrgjgdselspredning, 100% :

65% av arealene til skogsdrift 0f 17640 1400 54 6510
35% av fulldyrket areal til planteprod. 0 8053 550 2,1 6313
Alt beite gror igjen med skog 0 0 300 1,2 0
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat 840 100 200 0,8 258

" , nedre " 75 0,3 690
TOT SUM: 9315| 26543 | 3325-3450| *12,9-13,6| 3241-3436

Effekten vil pd sikt bli noe hpyere da nedboerfelitiltakene ogs vil red den i interne gjodsli

23
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6. Strategi for restaurering

6.1 Generelt

For all forvaltning av innsjger gjelder det generelle prinsippet at det er mye billigere og enklere og
hindre skaden enn 4 reparere den etterpé (fgre var-prinsippet).

Om vannkvaliteten er god nok eller ikke, er for en stor del avhengig av hvilke brukerintersser som er
aktuelle. Kravene til vann-kvalitet i en drikkevannskilde er opplagt mye stgrre enn kravene til f.eks.
jordbruksvanning eller kjglevann i et smelteverk. I endel tilfeller m en ta utgangspunkt i hvor god
vannkvalitet en kan vente i den aktuelle innsjgen og hvilke bruksomrader som er aktuelle. Som regel

vil en type bruk ha hgyest prioritet, slik at mélene for vannkvalitet mi skaleres etter denne (tabell
6.1).

Det mi ogsd understrekes at det i denne rapporten er satt sgkelys pd eutrofi-effekter. For en
fullstendig analyse av vannkvaliteten i en innsjg til f.eks. drikkevannskilde mé en ogsé ta i
betraktning surhet, partikkelinnhold, tungmetaller, pesticider ol. (jfr. retningslinjer fra SIFF 1987).

Tabell 6.1 _Ulike bruksformers krav til vannkvalitet og -mengde (Ibrekk 1986)

Krav til kvantitet/ : R .
Bruksform Arealegenskaper Krav til kvalitet
Drikkevann Bestemt mengde pr. person |Svart hoy
og dogn.
Jordbruks?anning Bestemt mengde pr. vannet |Middels
areal.
Industrivannforsyning | Bestemt mengde Svert hoy —>
middels/lav
7 Bading Strandlengde Hey —> middels
Vannstandsvariasjoner
Batbruk Dybde, vannstandsvariasjon. | Hey —> lav
Vassdragets egenverdi
Sportsfiske Smé vannstandsvariasjoner. | Hoy —> middels
Vassdragets lengde, areal
osv.
Fiskeoppdrett God vannutskifting, strom, Hoy ——> middels
dybde.
Vannkraft Bestemt mengde Lav
Faliforhold
Naturvern Vannstandsvariasjoner. Svart hoy —> lav
Egenverdi, omland
Resipient Bestemt mengde (uttynning) | Lav. Fungerende
okosystem
Transport Fremkommelig vassdrag Lav
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Det er alment akseptert at den metoden som sikrer en langsiktig lgsning av trofi-problemer er 4
redusere fosfor-belastningen til innsjgen. I mange tilfeller vil dette ikke vaere mulig i Igpet av kort tid,
hverken teknisk eller gkonomisk. Selv om de eksterne tilfgrslene reduseres, kan en ogsd risikere at
tilfgrsler av fosfat fra innsjgens sedimenter er tilstrekkelig til 4 opprettholde alge-oppblomstringer

. gjennom lang tid. Avskjring av interne gj@gdslingsprosesser kan bidra til betydelig redusert
belastning av vannmassene. Det mé derfor alltid vurderes om innsjg-interne restaureringstiltak bgr
settes i verk som supplement (og i noen tilfeller alternativ) til 4 begrense de eksterne tilfgrslene. Det
vil ofte ogsd vere ngdvendig, og kostnadseffektivt, & gjennomfgre flere restaurerings-tiltak samtidig
for 4 oppnd en tilstrekkelig effekt eller for 4 redusere ugnskede symptomer i en overgangsperiode.

Fgr en velger metode(r) for 4 1gse probleme, enten disse bestdr i 4 redusere tilfgrslene av
forurensende stoffer eller innsjg-interne restaureringstiltak, mé en bevisst skalere tiltakene etter den
eller de kritiske parametrene, f.eks. minimal oksygenkonsentrasjon i dypvannet om véren eller
maksimal algemengde om sommeren (se Bratli 1992).

Dersom innsjgen er overbelastet med fosfor, ma en beregne om tilfgrslene er vesentlig hgyere enn
"kritisk belastning" (Vollenweider 1976, Rognerud og medarb 1979, Berge 1987). Dersom det er
opplagte punktkilder som representerer overbelastningen vil disse enklere kunne kontrolleres enn om
samme mengde tilfgres fra diffuse kilder. Tilfgrsler fra forurensningskilder i innsjgens nzromréide er
viktigere enn de som ligger langt fra innsjgen. Dersom det i et stgrre nedbgrfelt ligger en eller flere
innsjger mellom forurensnings-kilden og den aktuelle resipienten, vil endel av fosforet holdes tilbake
der (fosfor-retensjon), se Larsen og Mercier (1976).

Dersom det er enkel og rimelig tilgang pa renere fortynningsvann, kan strategisk bruk av dette i
enkelte tilfeller veere kostnadseffektivt framfor marginale tiltak for oppsamling, transport og rensing
av kommunalt avigpsvann.

Og selvsagt m4 aktuelle tiltak vurderes ut fra effektivitet il 4 lgse problemet, kostnader og

miljgmessige konsekvenser (Nichols 1991) - eller med andre ord: er resultatet verdt innsatsen?

Tabell 6.2 Forslag til prosedyre for restaurering av vannkvaliteten i innsjger

« definisjon av problemet (giftige alger? Op-svinn? fiskedgd? dérlig badevann? el.)
 skaffe tilstrekkelig informasjon om den aktuelle innsjgen

» mdle eller beregne innsjgens fosfortilfgrsler

» sammenlikne fosfortilfgrslene med fosfor-toleransen iflg. aksepterte modeller
» fastsette ambisjonsniva for vannkvalitet (gnskelig og mulig)

» vurdere aktuelle restaureringsteknikker i forhold til kostnader og effekter

e vurdere gjennomfgrbarhet og virkemidler

 faglig kvalifisert valg av metode(r), for kort- og langsiktige effekter

» gjennomfgre tiltakene

» evaluere effekten av tiltak ved overvakingsprogram

e evt. justering av tiltaksplan

Det er ogsd avgjgrende at en foretar en serigs evaluering av tiltaket etter at det er gjennomfgrt: hadde
tiltaket den forventede virkning? og i tilfelle ikke: hvorfor ikke? bgr andre tiltak settes inn? md
ambisjonsnivdet senkes? osv.

Ved evaluering av effektene av restaureringstiltakene md en ta i betrakting at det vil ta en viss tid for
fosforkonsentrasjonene i innsjgen blir fortynnet etter avlastning. Dillon og Rigler (1975) viser en
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metode for 4 beregne dette ut fra vannets teoretiske oppholdstid og innsjgens middeldyp. Sanni
(1989) anbefaler som tommelfingerregel at en regner minst 3 ganger vannets teoretiske oppholdstid,
dersom altsd "intern gjgdsling" er liten. Noen eksempler p tiltak og kombinasjoner av tiltak som er
anbefalt i forskjellige sammenhenger er vist i kapittel 5. For detaljer om strategien for 4 komme fram
til anbefalingene vises til kildematerialet.

Flere forfattere har systematisert strategier for & bedre vannkvaliteten i eutrofierte innsjger (Uhlmann
1984, Benndorf 1987, Ryding og Rast 1989). Sanni (1989) har laget et sett av slike diagrammer.
Diagrammene viser "tiltakslinjer" for to hovedstrategier, hhv. for reduksjon av fosfattilfgrsler og for
gking av selvrensingsevnen i innsjgen, og hvordan disse to kan integreres (figur 6.1). Sistnevnte
anbefales "ved svart hgy trofigrad, eller nér de innledende undersgkelsene viser at begge typer tiltak
i kombinasjon vil gi best resultat.” Sanni legger ogsé vekt pd at det ofte er gnskelig & sette inn
strakstiltak som kan gi en viss bedring av forholdene (symptomene) pa kort sikt, i tillegg til mer
langsiktige tiltak som kan fjerner den egentlige &rsaken til probleme.

En type strakstiltak kan f.eks. vare 4 lede alt avlgpsvannet forbi innsjgen og ut i utlgpselva. Dette
kan bare aksepteres for kortere perioder for 4 beskytte en drikkevannskilde el., og bare hvis dette
ikke fgrer til uakseptable skadevirkninger pd nedenforliggende resipienter.

6.2 Maling og beregning av fosfortilfarsler til innsjger

Tilfgrsler av fosfor, og evt. nitrogen, miles ved 4 beregne stofftransporten i tillgpselvene. Dette kan
gjgres forholdsvis enkelt der det kun er ett eller et lite antall tillgp ved & méle stoff-konsentrasjonen
et antall ganger gjennom sesongen (se f.eks. SFT 1989b) og samtidig méle vannfgringen kontinuerlig
i den samme perioden. For grovere overslag kan vannfgringen for et &r anslds vha. spesifikk
avrenning for omrédet korrigert for aktuell nedbgr for dret.

I de tilfeller der slike maleprogrammer er lite aktuelle kan stofftransporten beregnes ved 4 summere
all forurensningsproduksjon ut fra statistikk over aktivitetene i omridet. Avrenning fra skog, myr og
snaufjell kan beregnes vha. spesifikke avrenningskoeffisienter i "Hindbok i innsamling av data om
forurensningstilfgrsler til vassdrag og fjorder” (Holtan og Astebgl 1990). Tilsvarende angir denne
rapporten koeffisienter for avrenning fra landbruksomrader i forskjellige deler av landet, og
beregningmetoder for husdyr befolkning osv. Tjomsland og Ibrekk (1992) har ogsi utarbeidet et
dataprogram for PC som gjgr slike beregninger for Norges 1200 "statistikk-omrader". De tallene
som fremkommer kan s settes inn i formler eller diagrammer for vurdering av innsjgens
fosfortoleranse, nir en har informasjoner om innsjgens volum og vannets teoretiske oppholdstid (se
f.eks. Vollenweider 1976, Rognerud og medarb. 1979 og Berge 1987).

Et forhold som det sjelden legges vekt pd er om de forskjellige kildene har forskjellig
biotilgjengelighet; dvs. om en viss mengde fosfor fra en kilde vil kunne gi forskjellig algemengde i
forhold til andre kilder. Berge og Kiillgvist (1990) gjorde vekstforsgk med alger pd neringslgsninger
fra forskjellige kilder. Forsgkene viste at ca. 80% av fosforet fra husholdningsavigp er
algetilgjengelig, mens tilsvarende verdier for fosforet i erosjonsmateriale fra kornikre var mindre enn
35% tilgjengelig. Avstanden fra de enkelte kildene til innsjgen kan ogsé vere avgjgrende for hvor
tilgjengelige de vil vere for algevekst. Her er det fortsatt et betydelig forskningsbehov.

1 de tilfellene der den beregnede tilfgrsel av fosfor er stgrre enn den akseptable belastning for denne
innsjgen (se Vollenweider 1976, Rognerud og medarb. 1979 for dype innsjger), bgr tiltak primeart
settes inn pé & redusere disse tilfgrslene. Pga. fortynning med det vannet som allerede er i innsjgen
vil det ta en viss tid innen fosfor-konsentrasjonen i innsjgen er stabilisert pd et lavere nivd etter at
tilfgrslene er redusert. Dillon og Rigler (1975) har angitt en beregningsmetode for dette.
Beregningsmetoden forutsetter at det ikke er fosfor-lekkasje fra sedimentene av betydning ("indre
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gjgdsling"). Dette er ogsd grundig diskutert av Sas (1989). Sistnevnte diskuterer ogsa en rekke
tilfeller av forsinket respons ("resilience") i algesamfunnet pa redusert fosforkonsentrasjon i
innsjgen.

Tilstandsanalyse
?
INTEG RERT TILTAKSSTRATEGI
for eutrofe innsjoer Innledende
undersokelser
P-titarsier
Bestemmelse av aktuelle tiltak. & (Biclogisk selvrensningsevne
l Glennomteringsekkefaige Resipientkapasitet
Strakstiltak

indre P-tifarsier dominerer:
- Sedimenttiltak eler biomanipulering
Lav seivrensningesavne: Biomanipulering +

Lav hydrologisk mottakerevne: @kt vanntiltarsel
Oppfeigingsmélinger

P-tittarsier
Biologisk selvrensningsevne
Vannkvalitet

Reduksjon av , Evaluering av tiltakseffekt
ytre P-tilforsler - evt korreksjon av tiltaksvalg og rekkefalge
Redusert P-import til nadbarfelt
Tilbakeholdeise av P | nedbarfelt
(Bortledning av P-hoidig vann)
P-rensing far innlep til innsjs J
Oppfelgingsmalinger

P-tifarsier
Vannkvalitet

Reduksjon av < Evaluering av tiltakseffekt
indre P-tilforsler - evl. korreksjon av tiltaksvalg og rekkefelge

Fleming av sedimart
Skning av P-bindingskapasitet | sediment
Eliminering av P-mobiliserende forhold

Eliminering av P-transpont fra sedimert l

Oppfolgingsmalinger

Eliminering av P-frigisrende organismer

Indre P-titersler
Vannkvalitet

Balansering < Evaluering av tiltakseffekt
av ekosystem - evt. korreksjon av tiltaksvalg og rekkefalge
“Topp-ned"* titak: ]
- Fleming av fisk
- Utsetting av predatorfisk
Overvéking

Vannkvalitetskontroll
Horhoid til malsetning

Figur 6.1 "Integrert tiltaksstrategi” for restaurering av eutrofe innsjger, "topp-ned"-tiltak (fra
Sanni 1989)
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Dersom prosesser i innsjgen selv bidrar til at vannkvaliteten ikke bedres tilsvarende reduksjonen i
fosfor-tilfgrslene, eller kostnadene med 4 redsere tilfgrslene under en viss grense er svart store, bgr
andre restaureringsmetoder vurderes. Rask reduksjon av tilfgrsiene er ofte ikke mulig innenfor de
aktuelle gkonomiske rammer, s@rlig fra diffuse kilder. Ofte vil en kombinasjon av fosfor-reduksjon
og restaureringstiltak i innsjgen selv vere aktuelle for & fi optimal effekt pd vannkvaliteten og for &
né méilene raskest mulig (figur 6.1 og 6.2).

I visse tilfeller kan spesifikke tiltak mot ugnsket utslag av eutrofiering vere aktuelt, f.eks. tiltak
rettet spesielt mot bldgrgnnalger. Her kan en tenke seg f.eks. endring av N:P forholdet i tilfgrslene,
bruk av algegifter eller spesifikke parasitter. Faafeng og Hessen (in press) fant at bldgrgnnalger
kunne dominere i norske innsjger ved N:P-forhold opp til 80 (vektforhold).

F.eks. vil flere av de metodene som er diskutert foran i rapporten vare lite egnet i grunne innsjger. 1
slike vil mudring eller heving av vannstanden kunne vere effektive tiltak.

Diskusjonen om det evt. kan vare andre stoffer som er vekstbegrensende blir ikke viet stor plass her.
Generelt vil fosfor vere viktigst i norske innsjger. Her skal bare nevnes at sterkt eutrofe innsjger kan
vere nitrogenbegrenset, ihvertfall i perioder pd sommeren. Imidlertid vil ofte reduksjon av
fosfortilfgrslene vare effektive i slike innsjger ogsa, av to grunner: ved tilstrekkelig reduksjon av
fosfortilfgrslene kan innsjgen gd over fra nitrogen- eller annen begrensning til fosforbegrensning. For
det annet er det ofte svart vanskelig 4 redusere tilfgrslene av annet enn fosfor innenfor akseptable
gkonomiske rammer.

6.3 Dataprogram for valg av restaureringsmetode(r)

Som del av dette prosjektet er det utviklet et enkelt dataprogram som velger tiltak for & bedre
vannkvaliteten i eutrofierte innsjger. Dette programmet kan ikke erstatte en faglig kvalifisert
vurdering av hver enkjelt innsj@ der bedring av vannkvaliteten er gnskelig, men er ment som en
demonstrasjon pa en type program som kan hjelpe til 4 velge alternative metoder som beskrevet i
denne rapporten. En diskett med demonstrasjons-programmet kan fis ved henvendelse til forfatteren
av denne rapporten mot betaling av kostnader for disketten og forsendelse.

Programmet kan utvikles videre med mer detaljerte informasjoner, hjelpebilder ol, og utformes med
fine skjermbilder, grafiske presentasjoner ol., men det har ikke vert intensjonen i denne omgang.

For kjgring av programmet mé det gis opplysninger om innsjgen er grunn eller dyp, om det er stor
eller liten gjennomstrgmming, og om det ligger fglsomme resipienter nedstrgms (elvestrekning, innsjg
eller fjord). I denne fgrste prgveversjonen er det ikke lagt ned arbeid i & definere nermere
grenseverdier for grunn hhv. dyp innsjg, stor hhv liten gjennomstrgmming osv. Dette m4 forelgpig
tas pé skjgnn. Programmet er forelgpig heller ikke testet s& grundig at en kan garantere at det er fritt
for feil. Flere av vurderingene trenger ogsé videre nyansering og begrunnelse.
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L Nedbagarfelt-
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Figur 1, Sammenhengen mellom fosfortilfersier og klorofylinivder i innsjgen. Hvordan
forskjellige typer tiltak virker inn pd fosfor og klorofylinivder. Pil med strek over viser at
det er en sammenheng mellom nivdene men at det ikke er etablert et empirsk grunnlag
som lar seg beskrive med en matematisk ligning.

Tot Pinn = 3rlig fosfortilforsel fra nedbgrfeltet

[P]A = gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i innsjgen i sommerhalviret

Tw = teoretisk oppholdstid

Q = irlig avigp

[P] vio = biotilgjengelig fosfor i innsjpen

{Kl. a] = gjennomsnittlig klorofylinivi i innsjgen i sommerhalviret

Figur 6.2. Sammenhenger mellom fosfortilfgrsler og klorofyllnivd i innsjger (Bratli 1992).

Det ma gis opplysninger om hvilke eutrofieffekter som gir problemer i innsjgen:

algeoppblomstringer, evt. med smak og lukt eller giftproduksjon,
oksygensvinn i dypvannet,

hygieniske problemer eller

estetiske forhold, grumsete vann ol.).
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Det er ogsé ngdvendig 4 opplyse om hvilke brukerinteresser som er viktigst i innsjgen:

drikkevann (om mulig fra dypvann)
husdyrvanning (om mulig fra dypvann)
irrigasjon, jordbruksvanning

rekreasjon (sportsfiske, svgmming, btsport)
naturvern

Det antas at drikkevann tas fra hypolimnion, dvs. omrddet under sprangsjiktet.

Nir disse opplysningene er angitt vil programmet finne fram de aktuelle restaureringsmetodene i
sortert rekkefglge, dvs. slik at de som gir mest positive effekter (og ferrest negative) angis fgrst. 1
tabellene under er angitt hvilke metoder som er best egnet for 4 1gse aktuelle virkninger av
eutrofiering (tabell 6.5), for 4 tilfredsstille forskjellige brukergrupper (tabell 6.6) og for 4 Igse
problemer i forskjellige innsjg-typer (tabell 6.7 og 6.8).

Modellen baserer seg pd tabeller for de forskjellige alternative kombinasjoner av rammebetingelser
som vist over. Under vises eksempler pé to forskjellige kjgringer av modellen (tabell 6.3 og 6.4).
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Tabell 6.3 Eksempel 1 pd modellberegning med -input og resultater (dyp innsjg med stor
gjennomstromning, uten fplsom resipient nedstrgms)

Dyp innsije : 3
Stor gjennomstremning :n
Fplsom innsje¢ nedstrems : n

Brukerinteresser/EButrofi-problemer

1 Bd Drikkevann {(om mulig fra dypvann)
3 Bi Irrigasijon
4 Br Rekreasjon (fiske,svemming,batsport)
5 Bn Naturvern
6 Ea Algeoppblomstring, smak,lukt,giftprod.
7 Eo Oksygensvinn i dypvannet
8 Eh Hygieniske forhold
9 Ee Estetiske forhold, grumsete vann o.1l.
Betydning for
Brukerinteresse/Eutrofi-problem :
1 3 4 5 6 7 8 9
Tiltak Bd Bi Br Bn Ea Eo Eh Ee
Rensing og avleding av punktkilder + + + + + +L o+ +
Fortynning og utspyling med renere vann + + + + + +L o+ +
Heving av vannstanden + + + + + -+ +
Tildekking av sedimentet + + + + + + 0 +
Reduksion av diffuse utslipp + + + + + +L 0 +
Endring av forhold mellom n®ringstoffer + + + + + +L. 0 +
Endring av naringskjeder- ¢kt rovfisk + + + + + +L 0 +
Uttapping av bunnvann + + + + +L + 0 +L
Hypolimnionluftning + + + + +L o+ 0 +L
Fierning av forurensede stoffer + + + + +L  + 0 +L
Oksidasjon av forurensende sedimenter + + + + +L o+ 0 +L
Destratifisering + + + + -+ + -
Biologisk bekjempelse- virus, sopp ©.1. =+ += o+ + + +L 0 +
Direkte kjemisk felling i innsjgen - + + + +K - + +K
Lede avlgpsvann til.innsjgens bunnvann - + + + +K - - +
Plantespisende fisk + + + + - - 0 -
Hepsting av vegetasion + + + - - 0 0 -
Behandiing med algegifter - = + +m 4= 4= 0 +K

Tabell 6.4 Eksempel 2 pd modellberegning med input og resultater (grunn innsjg med stor
gjennomstrgmning, med fplsom innsjg nedstrgms)

Dyp innsje :n
Stor gjennomstremning H
Fplsom innsje nedstrems : j

Brukerinteresser/Euﬁrofi-problemer

4 Br Rekreasjon (fiske,svemming,batsport)

5 Bn Naturvern

6 Ea Algeoppblomstring, smak,lukt,giftprod.

9 Ee Estetiske forhold, grumsete vann o.1l.

Betydning for
Brukerinteresse/Eutrofi-problem :
4 5 6

Tiltak Br Bn Ea Ee
Rensing og avleding av punktkilder + + + +
Reduksjon av diffuse utslipp + + + +
Endring av forhold mellom naringstoffer + + + +
Biologisk bekjempelse- virus, sopp o.l. + + + +
Endring av neringskjeder- ¢kt rovfisk + + + +
Heving av vannstanden + + + +
Tildekking av sedimentet + + + +
Behandling med algegifter + + +K  +K
Fjerning av forurensede stoffer + + +- -
Oksidasjon av forurensende sedimenter + + - =
Plantespisende fisk + + - -
Hosting av vegetasjon + - +-
Bruk av plantegifter + .- - -
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Tabell 6.5. Aktuelle restaureringsmetoder mot forskjellige eutrofi-problemer

A. Algeoppblomstringer, evt. med smak og lukt eller giftproduksjon

B. Oksygensvinn i dypvannet
C. Hygieniske forhold
D. Estetiske forhold, grumsete vann ol.

+  positiv effekt

+K kortvarig positiv effekt

+L positiv effekt etter lengre tid
- negativ effekt

+- positive og negative effekter
0 ingen eller ubetvdelig effekt

U Uaktuelt
A B C D

Red. konsentrasjon av n@ringsstoffer i overflatevannnet

Rensing og avledning av punktkilder + +L + +

Reduksjon av diffuse utslipp . + +L 0 +

Fortynning og utspyling med renere vann + +L + +

Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann +K - +- +

Direkte kjemisk felling i innsjgen +K - +K +K
Oke oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet

Uttapping av bunnvann +L + 0 +L

Hypolimnionlufting +L + 0 +L

Destratifisering +- + + +-

Fjerning av forurensede sedimenter +L + 0 +L

Oksidasjon av forurensede sedimenter +L + 0 +L
Direkte tiltak mot algeoppblomstring

Endring av forhold mellom planten@ringsstoffer + +L 0 +

Behandling med algegifter +K  +K 0 +K
Biomanipulering

Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol. + +K 0 +

Endring av nzringskjeder - stimulering av rovfisk + +K 0 +
Tiltak mot hgyere vegetasjon

Hgsting av vegetasjon - +- 0 +-

Heving av vannstanden + +- + +

Plantespisende fisk - - 0 -

Tildekking av sedimentet + + 0 +

Bruk av plantegifter - - 0 -
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Aktuelle restaureringsmetoder ved forskjellige brukerkonflikter

Brukerinteresser:

I. drikkevann (om mulig fra dypvann)

II. husdyrvanning (om mulig fra dypvann)
IMl. irrigasjon

IV. rekreasjon (sportsfiske, svgmming, bitsport)

V. naturvern

+  positiv effekt

+K kortvarig positiv effekt

+L positiv effekt etter lengre tid

- negativ effekt

+- positive og negative effekter

0 ingen eller ubetydelig effekt
U Uaktuelt

1 11 I v \%

Red. konsentrasjon av nzringsstoffer i overflatevannnet

Rensing og avledning av punktkilder + + + + +

Reduksjon av diffuse utslipp + + + + +

Fortynning og utspyling med renere vann + + + + +

Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann - - + + +

Direkte kjemisk felling i innsjgen - - + + +
Oke oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet

Uttapping av bunnvann + + + + +

Hypolimnionlufting + + + + +

Destratifisering + T+ + + +

Fjerning av forurensede sedimenter + + + + +

Oksidasjon av forurensede sedimenter + + + + +
Direkte tiltak mot algeoppblomstring

Endring av forhold mellom plantenzringsstoffer + + + + +

Behandling med algegifter +- +- +- + +
Biomanipulering

Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol. +- +- +- + +

Endring av n@ringskjeder - stimulering av rovfisk + + + + +
Tiltak mot hgyere vegetasjon

Hgsting av vegetasjon + + + + +-

Heving av vannstanden + + + + +

Plantespisende fisk + + + + +

Tildekking av sedimentet + + + + +

Bruk av plantegifter -(U) U - +- -
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Tabell 6.7  Aktuelle restaureringsmetoder i grunne hhv. dype innsjger

+  positiv effekt
- negativ effekt
U  uaktuelt

grunne

i

Redusere konsentrasjon av neringsstoffer i overflatevannnet
Rensing og avledning av punktkilder
Reduksjon av diffuse utslipp
Fortynning og utspyling med renere vann
Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann
Direkte kjemisk felling i innsjgen
Pke oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet
Uttapping av bunnvann
Hypolimnionlufting
Destratifisering
Fjerning av forurensede sedimenter
Oksidasjon av forurensede sedimenter
Direkte tiltak mot algeoppblomstring
Endring av forhold mellom planten®ringsstoffer
Behandling med algegifter
Biomanipulering
Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol.
Endring av n@ringskjeder - stimulering av rovfisk
Tiltak mot hgyere vegetasjon
Hgsting av vegetasjon
Heving av vannstanden
Plantespisende fisk
Tildekking av sedimentet
Bruk av herbicider

D4+ 4+

+ ++ ++ccc

+

+ o+ 4+ o+ o+

+ o+ 4+ + +

+ o+ o+ o+ o+

+

+ +

+ o+ + 4+ o+
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Tabell 6.8  Aktuelle restaureringsmetoder ved liten hhv. stor gjennomstrgmming

+  positiv effekt

+K kortvarig positiv effekt

+L positiv effekt etter lengre tid

- negativ effekt

+- positive og negative effekter

0 ingen eller ubetydelig effekt
U Uaktuelt

Redusere konsentrasjon av neeringsstoffer i overflatevannnet
Rensing og avledning av punktkilder
Reduksjon av diffuse utslipp
Fortynning og utspyling med renere vann
Utledning av avlgpsvann til innsjgens bunnvann
Direkte kjemisk felling i innsjgen
Oke oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet
Uttapping av bunnvann
Hypolimnionlufting
Destratifisering
Fjerning av forurensede sedimenter
Oksidasjon av forurensede sedimenter
Direkte tiltak mot algeoppblomstring
Endring av forhold mellom planten®ringsstoffer
Behandling med algegifter
Biomanipulering
Biologisk bekjempelse med virus, sopp ol.
Endring av nzringskjeder - stimulering av rovfisk
Tiltak mot hgyere vegetasjon
Hgsting av vegetasjon
Heving av vannstanden
Plantespisende fisk
Tildekking av sedimentet
Bruk av plantegifter

liten stor
+ +
+ +
+ +L
+ +
+ -
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+ +L
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
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