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FORORD

I en oversendelse av 14.11.89 ble NIVA og Havforskningsinstituttet
bedt om & utarbeidet hvert sitt notat om sdrbare omrader og utsiipp i
Nords jgen.

Notatet ble oversendt 5.12. til deltagerne i et arbeidsmgte i Oslo
11.12., som SFT innkalte til. Notatet utsendes na i endelig utgave.

Tiden har ikke tillatt et tradisjonelt utredningsopplegg. Oppgavens
vanskelighetsgrad tatt i betraktning, kunne det vart enskelig med tid
til & strukturere notatet og neye gjennomgd publisert og upublisert
materiale.

En rekke forskere ved NIVA har deltatt i utarbeidelsen av forskjellige
deler av notatet. Det har vart en stgtte at NIVA har under avslutning
flere rapporter som omhandler nerliggende felter.

Koordinator for dette notatet har vart forsker Kjell Baalsrud.

Forskerne Hans Olav Ibrekk, Eivind Oug og Jan Magnusson har
hovedansvar for kapitlene 3, 4 og 5.

NIVA, 15.1.1990.

Haakon Thaulow
Direkter
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SAMMENDRAG, KONKLUSJONER 0G TILRADINGER
1. Bakgrunn for notatet. Problemstiliinger fra SFT

SFT har bedt NIVA, innenfor meget korte tidsfrister, & bidra med en
avklaring med hva som kan anses som sarbare omrader og hvor tiltak i
henhold til Nordsjgavtalen skal gjennomfegres.

For hvert av de sarbare omraddene er vi bedt om & vurdere betydningen
av fosfor- og nitrogentilfersler, samt behov for reduksjon av slike
tilfersler, samt betydningen av de norske kilder. Videre er vi bedt
om a vurdere behov for P- og N-reduksjon av tilfersler i kyststrgmmen
opp til Stadt.

Notatet skal vare en oppsummering av dagens kunnskaper.
2. Notatets behandling av de aktuelle problemstillinger

SFT har bedt besvart svart omfattende og komplekse problemstillinger.
Det kan uten videre slas fast at presisjonsnivdet i spe@rsmdlene gar
utover det dagens kunnskapsniva gir dekning for & svare pa. Vare
konklusjoner og tilradinger begr likevel kunne vare til god stette for
a fastlegge tiltak som begr iverksettes i nar fremtid, og de
tilpasninger som bgr gjeres for & finne frem til mer Tlangsiktige
lésninger.

Vi har i punkt 5 og 6 nedenfor dregftet forhold av mer
faglig/strategisk karakter. Problemstillingene i disse punktene
ligger noe i utkanten av de spgrsmal SFT har stilt, men vi mener de
naturlig hgrer hjemme i notatet.

3. Ti]fﬂrs1er fra Norge - Virkninger

For forholdene i Skagerrak og Nordsjgen generelt har de norske
utslippene av neringssalter og organisk stoff ingen praktisk
betydning. Det er derfor ikke pakrevet med tiltak i Norge for & bedre
forholdene i disse havomrader eller i de andre Nordsjestatenes
kystomrader.

For  forholdene i Kkyststrpmmen/kystvannet Tlangs norskekysten vil
utslipp pa strekningen fra svenskegrensen til forbi Jomfruland tidvis
kunne ha en viss effekt.

For forholdene i fjordene og i lokale omrader i skj®rgarden har norske
utslipp naturlig nok ofte stor betydning.




4. Tilfersler fra andre land - Virkninger

Via luften tilfdres Norge betydelige forurensningsmengder. Nedfall av
nitrogen tilfgres dels marine omrdder direkte, dels gjennom tilrenning
fra vassdragene. Dette vil mange steder redusere effekten av tiltak
for & fa kontroll med nitrogentilfersel til fjorder og kystvann.

Via havstrgmmer tilferes det norske kystvannet og fjordomradene
betydelige mengder nitrogen og fosfor. Med rimelig sikkerhet kan det
hevdes at noe av dette skyldes utslipp fra andre land. Tilgjengelige
data tillater imidlertid ikke & fasts1d hvor meget kystvannets innhold
av N og P har gkt som fglge av utslippene i andre land.

5. Behov for tiltak, spesielt for kommunale utslipp

Forurensningsituasjonen i marine omrader fra Svenskegrensen til
Rogaland er - med unntak av Ytre Oslofjord-omradet - en "sum av lokale
situasjoner”. Tiltak m& baseres pd individuelle vurderinger av den
lokale resipient. Det anbefales utfprt flere lokale tiltaksanalyser
(jfr. tiltaksanalysene for Mjgsa og Oslofjorden) hvor stoffbudsjetter
for fosfor og nitrogen star sentralt.

Bade nitrogen (N) og fosfor (P) er viktige naringssalter for
algevekst. Det er ennd ikke faglig avklaret hvilken betydning N:P
forheldet har for algevekst og eventuell giftproduksjon i norske
kystfarvann. Det kan derfor ikke gis noe naturfaglig basert klart
svar pd spgrsmdlet om tiltak begr rettes mot N eller P.

For kommunale utslipp kan det vare aktuelt & anbefale bdde kjemisk
rensing, samt nitrifikasjon og nitrogenfjerning i enkelte hgyt
belastede omrdder, nar dette i vesentlig grad kan redusere de samlede
tilfegrsler.

Ut fra vart kjennskap til forholdene vil vi anbefale at man i langt de
fleste tilfeller for kommende kommunale renseanlegg, utstyrer disse
med kjemisk rensing i det ferste byggetrinn. Det ma imidlertid
reserveres plass og pa annen mate tilrettelegges for ytterligere
rensing. S1ik ytterligere rensing bgr avvente utvikling og tilpasning
av metoder for fjerning av nitrogen i full skala, det planlagte FoU-
program for marine forurensninger, samt resultatet av eventuelle
ytterligere lokale tiltaksanalyser og undersgkelser.

Foruten & fjerne fosfor effektivt er kjemisk rensing en "bredspektret"



rensemetode som reduserer avlgpsvannets 1innhold av bl.a. organisk
stoff, tungmetaller og partikler betydelig.

Nar ferst avigpet er samlet og det grunnieggende mekanisk rensetrinn
etablert, vil nytte/kostfaktoren for et kjemisk rensetrinn vare svart
hgy. Dette bgr tas i betraktning ved eventuelt vaig av fosforfjerning
i omrader hvor de rent resipientmessige begrunneliser kan vare svake.

6. Om begrepet "utsatte/sarbare” omrader

Begrepet "utsatte omrader" (sarbare omrader), hentet fra St.meld. 46
(1988-89) "Milje og utvikling", er noe upresist. I notatet har NIVA
Tagt til grunn at sarbare omrader, er omrader fglsomme for tilfegrsler
av neringssalter og organisk stoff fra norske kilder. Bade 1lokale og
regionale forurensningssituasjoner langs hele den vurderte
kyststrekningen blir ut fra denne tolkningen & vurdere som "sdarbare
omrader".

Vi tolker det imidlertid slik at uttrykket "utsatte omrader" i
malsetningen i St.meld. 46: "Utslippene av naringssalter til

utsatte deler av Nordsjeen skal reduseres med 50% innen 1995, med 1985
som basisar”, er myntet pa omrader hvor norske utslipp tidvis

kan pavirke kyststrgmmen/kystvannet langs norskekysten.. Enkle
beregninger i dette notatet tyder pa at slik padvirkning er avgrenset
til kystomradet fra svenskegrensen til Jomfruland. Forgvrig viser vi
til diskusjonen i punkt 1.2 i kap. 1. Innledning.




1. INNLEDNING
1.1 Bakgrunn for notatet

Pa ministermgtet i London hgsten 1987 ble det vedtatt en Nordsje-
deklarasjon som blant annet sier at utslippene av naringsstoffene
nitrogen og fosfor skal halveres fra 1985 til 1995. Den norske
miljevernminister tiltradte deklarasjonen, og Regjeringen har

senere tatt skritt for & f& den gjennomfert i Norge.

Det har sa&rlig det siste halvar 1989 vart en debatt om
neringssaltdelen av Nordsjgavtalen. Debatten har gatt pd det faglige
fundament for deklarasjonen savel som Norges del av gjennomferingen.

Det er bl.a. hevdet at norske bidrag har meget liten betydning for
utviklingen i Nordsjeen. Det er uttalt at vi ikke har teknologi for
ngdvendige rensetiltak, og at norsk avlgpsvann er si tynt at vi ma
utvikle teknologien selv. Det er sagt at spesielt fjerning av nitrogen
vil bli meget kostbart. Det ville hjelpe Nordsjsen bedre om vi brukte
midlene i andre land. Det er ogsa hevdet at rensing med hensyn til
fosfor vil gke sannsynligheten for oppblomstring av giftige alger.

P& dette grunnlag har Statens forurensningstilsyn, SFT, bedt
Havforskningsinstituttet (HI) og NIVA om pa kort tid 3 lage uttalelser
om "sarbare omrader" og hvor tiltak i henhold til Nordsjsavtalen ber
gjennomferes. SFT skriver:

"Som et grunnlag for videre diskusjoner anmoder vi NIVA og HI om
& wutarbeide hvert sitt notat basert pd telefax av 6. november
1989, og hvor:

* Sdrbare omrdder angis med geografisk avgrensning.

* For hvert omrdde angis betydningen av P- og N-tilfersler.

*# For hvert omrade antydes hvor mye P- og N-tilferslene ber
reduseres.

* For hvert omrdde angis grovt betydningen av norske kilder og
hvilke norske kilder som er viktige.

#* Behovet for reduksjon av fosfor- og nitrogentilfersler i Kkyst-
sonen opp til Stadt.

* Oversikten mad skille mellom f jorder, skjergdrden, kyststremmen
og havet utenfor.

Notatene skal vare en oppsummering av dagens kunnskap."

Dette notatet seker 3 belyse de probiemer som spsrsmalene omfatter.



Det kan uten videre slds fast at presisjonsnividet i spgrsmdlene gér
utover det dagens kunnskapsnivd gir dekning for & svare pa. Vire
konklusjoner og tilradinger bgr allikevel vare til god stgtte for &
fastlegge tiltak som bgr iverksettes i nar fremtid og de tilpasninger
som ber gjeres for & finne frem til mer langsikte l@sninger.

1.2 Synspunkter pa Nordsjsavtalen, St.meld. 46 (1988-89) "Miljs og
utvikiing" samt den Nordiske tiltaksplan mot forurensning av det
marine milje.

Nordsjsavtalen danner rammen for tiltak mot utslipp fra naringssalter.
St.meld. 46 (1988-89) "Milje og utvikling" og den Nordiske
tiltaksplanen mot forurensning av marine miljger har milsettinger som
er utledet av Nordsjsavtalen og sterkt beslektet med den. Noen
sentrale sitater fra disse tre dokumentene:

® Nordsjgavtalen - naringssalter

- "take effective national steps in order to reduce nutrient
inputs into areas where these inputs are likely, directly or
indirectly, to cause pollution:”

- "aim to achieve a substantial reduction (of the order of 50%)
in inputs of phosphorus and nitrogen to these areas between
1985 and 1995;"

e St.meld. 46 "Milje og utvikling"
Nasjonale mal

- Utslippene av naringssalter til utsatte deler av Nordsjeen
skal reduseres med 50% innen 1995, med 1985 som basisdr.

e Nordisk Atgardsplan mot férorening av den marina miljoén

- A redusere utslippene av neringssalter (fosfor og nitrogen)
til de omrdder som er pdvirket av disse utslippene (Ostersjén,
Kattegat, Skagerrak og omrddene vdst om Danmark) med 50% innen
1995 i enlighet med ministerdeklarationerna om Ostersjén och
Nords jén.

For den norske planlegging av tiltak i henhold til Nordsjgavtalen er
det tatt utgangspunkt i St.meld. 46. Det er i denne uttrykket "utsatte
omrader", avledet "sarbare omrader" forekommer. Det er behov for en



gjennomgdende og avklarende diskusjon om hvilke rammebetingelser disse

tre

dokumentene her setter for omfanget av norske tiltak.

I denne sammenheng vil vi anfere:

Med

b)

d)

Nordsjsavtalen sgker & forplikte de enkelte land til tiltak med
utgangsp. .kt i de felles interesser Tlandene har av Nordsjgen.
Virkningene av tiltakene pad Nordsjsen star felgelig i fokus. Disse
virkningene er drivkraften i avtalen.

Nordsjsavtalen kopler behovet for reduksjon av neringssalter
direkte eller indirekte til forurensningsvirkninger. Avtalen gir
mer omtrentlige mal enn St.meld. 46. Den bestemmer at reduksjonen
av P og N er Tike viktig for a redusere eller unngda eutrofierings-
virkninger.

Den nordiske tiltaksplanen mot marin forurensning sgker &
forplikte de enkelte land til tiltak med utgangspunkt i interesser
i felles havomrader. De aktuelle havomrader er eksplisitt nevnt

(Astersjpen, Kattegat, Skagerrak og omradene vest for Danmark).

St.meld. 46 fokuserer pa utslipp til utsatte deler av Nordsjgen.
St.meld. 46 har den klart mest upresise formulering av de tre
dokumentene.

utgangspunkt i ovenstadende strekpunkter, vil vi hevde fglgende:

Tiltakene "hjemlet" i de tre dokumentene tar alle utgangspunkt i
hvordan norske kilder pavirker/kan tenkes & pévirke felles
havomrader (Skagerrak, Kattegat, Nordsjgen).

I den grad norske utslipp har betydning for felles havomrader
palegger Norsjgavtalen oss generelt & redusere tilfgrselen av
neringssalter og spesielt & redusere bade P og N omlag 50% (innen
1995 i forhold til 1985. St.meld. 46 skiller ikke mellom P og N.

I den grad pavirkning av felles havomrader ikke er pavisbare eller
svert lite sannsynlige og arsaks-/virkningsbildet er alt
overveiende TJlokalt, kan ikke avtalene sies & vare relevante; dvs.
at man hverken bgr fele seg bundet av reduksjonsprosenten eller
fokuseringen pd 1ik prosentreduksjon av de to naringssaltene.

Begrepet "sarbare/utsatte" omrader er noe upresist. Da norske
utslipp pga. sterrelse, retensjon og strgmningsforhold ikke kan
sies & ha noen praktisk betydning for Skagerrak og Nordsjgen, kan
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man i prinsippet hevde at n®ringssaltdelen av Nordsjgavtalen ikke
er relevant for Norge (dvs. velger den forelgpige "engelske"
tolkning). Dette vil imidlertid etter vdrt syn vere en altfor
definsiv holdning. Vi vil derfor anbefale at den tidvise
pavirkning av kyststrgmmen/kystvannet fra omradet Svenskegrensen
til forbi Jomfruland tolkes som "utslipp til utsatte deler av
Nordsjgen".

Nordsjgavtalen, St.meld. 46 og den Nordiske tiltaksplanen mot
marin forurensning fokuserer alle pa reduksjon av naringssalter.
Det kan hevdes at avtalen kan sies & vere oppfylt hvis man nar
reduksjonsmalet for det naringssalt som man anser for & vare
sentralt for & lgse lokale problemer og som samtidig bidrar til &
avlaste felles omrdder. Det kan hevdes at det bgr bygges inn en
nasjonal fleksibilitet med hensyn til hvilke naringssalter som
prioriteres i gjennomfgringen. For norske forhold mener vi at det
ut fra en samlet naturfaglig og teknisk/gkonomisk vurdering, i
Tangt de fleste tilfeller ber vere fosfor, i pavente av at man
gjennomfgrer teknisk-/naturfaglig konsentrert FoU omkring
nitrogenrensing og nitrogenkontroil. '
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2. GENERELLE FAGLIGE VURDERINGER

2.1 Om begrepet "Sarbare omrader®

Etter episoden med oppblomstring av den giftige algen Chrysochromulina
polylepis 1 mai 1988, har myndighetene som utgangspunktfor
tiltaksplanlegging klassifisert kyststrekningen fra svenskegrensen til
og med Rogaland som "sarbare omrader", dvs. omrader hvor
Nordsjpavtalen skulle gjeéres gjeldende.

Vi har forstadtt at man med dette har ment at utslipp av naringssalter
pad denne strekningen kan fgre til eutrofiering utover de helt 1lokale
utslippsomrader.

Med marin eutrofi forstds en vesentlig gkning i1 algevekst som feglge av
gkt tilfersel av neringssalter. En utvikling i denne vretning kalles
eutrofiering. Eutrofiering karakteriseres ved gkt biologisk aktivitet
som i tillegg til ekt algevekst kan ytre seg ved gkt forbruk av
oksygen i dypvannet og endringer i bunndyrsamfunnene, sedimentene og
organismesamfunnene pa gruntvann.

Utslipp av organisk stoff vil fere til mange av de samme virkningene
som eutrofiering. I den praktiske behandling av marin eutrofi kan det
derfor vere nedvendig & inkludere utslipp og virkninger av organisk
stoff. P4 den aktuelle kyststrekning er det bl.a. flere store trefor-
edlingsbedrifter med betydelig utslipp av organisk stoff til sjeen.

Et omrade kan vere sarbart dels som fglge av lokale tilfgrsler, dels
som felge av langtransporterte tilfersler. Sett ut fra Nordsjsavtalen
er det viktig & skille mellom disse begreper, spesielt ndr nyere
undersgkelser tyder pa at en betydelig del av nitrogentilfersiene fra
norske elver skyldes langtransporterte Tuftforurensninger.

I relativt avstengte sjgomradder kan det lokalt fort observeres tildels
kraftige utslag av forurensningstilfeérsler, slik at det ofte kan vare
relativt enkelt & konstatere en endring i forhold til det vi oppfatter
som naturtilstanden. Det er ofte oksygenforholdene i dypvannet i
terskelfjorder som er en viktig parameter for utviklingen.

Regionalt vil forurensningsgraden vanligvis vare betydelig mindre, men
kan samtidig berpre meget store omradder. Her kan relativt smd og ofte
vanskelig mélbare endringer i innholdet av n®ringssalter fgre til at
det skjer endringer i de biologiske systemer. Algeblomst-episoder som
har skjedd i Tyske-bukta, i Kattegat og i deler av den danske
vestkysten de siste 5- 10ar tror man med stor sannsynlighet kan feres
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tilbake til tilfersier av forurensninger fra land og luft.
2.2 Etutrofiering, begrensende naringssaiter, giftige alger

Det er hovedsakelig uorganiske forbindelser av nitrogen (N) og fosfor
(P) som tiilegges betydning for marin eutrofi. Nar sjevann tilferes
ekstra N og P, vil det i vekstsesongen sl1da ut i skt biologisk
aktivitet, men det rader delte meninger om den relative betydningen av
N og P som begrensende faktor for algeproduksjonen i marint milje.
Silikat er ngdvendig for kiselalger. #Mengden av silikat i sjsvann er
begrenset, og nar forrddet er oppbrukt, vil andre alger overta og
utnytte de andre naringsstoffene. Selv om undersgkelser i
laboratoriet og delvis ogsa i felten har gitt omfattende kunnskaper om
algenes naringskrav og de prosesser som bestemmer naringsstoffenes
omsetning og tilgjengelighet, er det fremdeles mange usikkerheter
knyttet til hvordan endringer i tilfersler av N og P pavirker
produksjonen og artssammensetningen av planktonalgene.

Serlig knytter det seg stor interesse til om rensetiltak skal rettes
mot N eller P eller begge to. Kan det oppnas kontroll ved ensidig
reduksjon av en av dem uten at det oppstar usnskede virkninger i
resipienten?

Bakgrunnen er at man badde i planktonalger og i havvann statistisk
finner et relativt konstant N:P-forhold pé& 16:1 pa atombasis
(Redfield, 1962). Selv om denne observasjon har generell gyldighet,
viser mange studier at savel i planteplankton som i sjsvann kan det
opptre markerte avvik uten at det ne@dvendigvis skyldes forurensninger.
Naturen har sitt store slingringsmonn. 1[I avrenningsvann fra land og
derfor ogsa 1 brakkvannsomrader, har det 1 mange norske farvann
antagelig som regel vaert mer eller mindre N-overskudd i Tlange tider.
I 3pent havvann under produksjonssesongen finner man oftest N-
underskudd.

I eutrofisammenheng ma mulighetene for oppblomstring av toksiske alger
ogsa tas med. I Norge f@r 1960-drene var det bare konstatert at
dinoflagellaten Alexandrium tamarense (tidligere kalt Gonyaulax
tamarensis) kunne gi giftproblemer i den varme arstid. Senere er det
konstatert at ogsa flere andre alger lager giftstoffer i vare farvann,
og at de kan opptre over en stor del av aret. Det antas at
hyppigheten av giftige alger er steorre nd enn for, men det md legges
til at var oppmerksomhet og var evne til a pavise giftige alger ogsa
er langt stgrre enn for.

Man oppdager stadig nye alger som fra tid til annen kan vare giftige.
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Det dreier seg om et stort antall forskjellige giftstoffer. Vi har
enna meget begrensede kunnskaper om hva som fgrer til at bestemte
alger opptrer i store mengder og hva som fgrer til at de produserer
giftstoffer. Det er imidlertid 1ite trolig at det bare er et resultat
av endret tilgang pa neringssaltene N og P. Det biologiske samspill
mellom de forskjellige arter og grupper av organismer har trolig ogsa
avgjdrende betydning. Oppblomstringene far ofte stor spredning. Det
er derfor ikke nok & sgke forklaringen i lTokale forhold der hvor
algeoppblomstringen opptrer. Situasjonen som utlgste oppblomstringen
kan ha oppstatt et helt annet sted og en god tid tilbake.

I 1988 og 1989 ble ennd to nye arter pavist & vere toksiske i vare
farvann, Chrysochromulina polylepis og _Prymnesium parvum. Den siste
som er en godt studert brakkvannsalge har man pavist eker sin
toksinproduksjon under stress-betingelser som bl.a. kan vare P-mangel.
Disse to algeartene er forgvrig nar beslektet.

Hvorvidt et skjevt naringstiibud, altsd N:P-forhold som avviker
betydelig fra Redfield-forholdet, #ker sjansen for av at det kan
oppsta masseforekomst av toksiske alger, er altsd ennda et apent
spersmal.

Ut fra navarende kjennskap til problemet md vi anta at et generelt
hayere naeringstilbud ogsd eker faren for oppblomstring av alger som
kan produsere gift, og at de giftige algene i slike situasjoner
sannsynligvis vil oppna sterre tetthet enn ndr naringstilbudet er
lavere.

En vanlig oppfatning blant forskere er at i utsatte omrdder vil det
sikreste vare & fjerne bade N og P, fra tilfersier av forurensninger.

2.3 Biotilgjengelighet av tilfersier

Det er mange forskjellige kilder for utslipp av organisk stoff og

neringssalter. De aktuelle stoffer kan foreligge i en rekke
forskjellige kjemiske forbindelser, delvis 1lgst i vannet, delvis
bundet til partikier. Maten naeringssaltene foreligger pa, er ofte

karakteristisk for de forskjellige kilder.

Tilgjengeligheten av naringssalter for planteplanktonvekst varierer

sterkt. Biotilgjengeligheten forutsetter fegrst og fremst at
neringssaltene fordeler seg i det gvre vannlag hvor 1lys er
tilgjengelig og plantene kan vokse.

Nzringssalter bundet til partikier har ofte en begrenset
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tilgjengelighet for alger. Laboratorieforsgk i ferskvann har vist at
tilgjengeligheten av P kan variere fra 10% i naturlig
erosjonsmateriale til ca. 100% i biologisk renset avlgpsvann. |
avrenning fra dyrket mark var tilgjengeligheten i gjennomsnitt ca. 40%
(Berge & Kaliqvist, 1989).

Den faktiske tilgjengeligheten av naringssalter bundet til partikier,
kan reduseres ytterligere ved at partiklene sedimenterer ut av det

gvre vannlag hvor lyset er tilstrekkelig for algevekst. Denne
effekten er bl.a. vist ved eksperimenter i innhegninger (Berge &
Kdllqvist, 1989). I sjevann vil sedimenteringshastigheten for

partikulart materiale ofte vare heyere enn i ferskvann pga. saltets
agglutinerende virkning. Dette medfegrer en redusert tilgjengelighet,
serlig av P som ofte er assosiert til partikulert materiale.

Forskjellige N-kilders tilgjengelighet er mindre kjent. N er som
regel i mindre grad enn P knyttet til partikler, men man finner ofte
en stor andel N i form av 1s@st organisk stoff.

Et eksempel pa dette er elvevannets innhold av humusstoffer. Humus er
bade karbon- og nitrogenholdig, imidlertid er det meget tungt
nedbrytbart. Humus finnes Jjo nettopp fordi det har motstatt
nedbrytningsprosesser i jord, myr, innsjeer og elver. Nedbrytningen i
havvann kan vanskelig tallfestes, men padvisning av humus langt til
havs indikerer at ogsd der gar nedbrytningsprosessene meget langsomt.

Under de fleste forhold i WNorge kan vi anta at storparten av
humusstoffene gar uomsatt ut 1 havet. Ved beregninger av N-
belastningen til @stersjeen regner man med at ca. 15% av N-tilferslene
er i en form som ikke er tilgjengelig for algevekst (Wulff and
Stigebrandt, 1987).

I fjordene, kystvannet og havet utenfor skjer det stadig en transport

av levende og dedt materiale til dypvannet og til bunns. I grunne
omrader vil naringssaltene i stor grad kunne bli bragt tilbake til det
gverste produksjonsiaget. Det er en hovedarsak til at grunne

havomrader har hgyere produksjon enn de store, dype hav.

I alle farvann ma vi imidlertid regne med netto sedimentering av
neringssalter, som derved unndras fra planteproduksjon.

2.4 Viktige prosesser og transporter

De fysiske og biologiske forhold varierer sterkt fra de innerste
fjorder og ut til é&pent hav. I skjergarden og fjordene vil
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ferskvannsavrenningen og temperaturen gjgre seg mer gjeldende. Det
blir hgyere temperatur i overflatelaget om sommeren, og ofte isdekke
om vinteren.

Den karakteristiske fjord har en terskel nar utlgpet. Det avstengte
dypvann innenfor terskelen vil bare periodevis bli fornyet og er
serlig emfintlig for belastning med organisk stoff. Noen fjorder har
rattent bunnvann fra naturens side, andre utvikler rattent vann eller
lave oksygenverdier selv ved moderate belastninger. Dypvannets
gmfintlighet er i hovedsak bestemt av terskeldyp og volum og dypet
innenfor terskelen.

De fleste fjorder tilfgres betydelige ferskvannsmengder og far et gvre
brakkvannslag som gir spesielle vilkar for plankton, fisk og
bentiske gruntvannssamfunn.

Blant de mange transporter som kan beskrives i fjorder og kystvann,
skal det her Tlegges vekt pa transporter fra land og fra
akvakulturanlegg eller annen forurensende virksomhet i sjgen.
Forurensninger fra skipstrafikk og smabater er det sett bort fra.
Selv i Indre Oslofjord viste en undersgkelse at dette bidraget var
ubetydelig (Baalsrud og Gulbrandsen, 1988).

Prosessene og transportene er forskjellige for hvert enkelt stoff man
betrakter. De ma derfor beskrives sarskilt. ’

Vi har vaigt & ta for oss
Organisk stoff T0C
Nitrogenholdige stoffer N
Fosforholdige stoffer P

Organisk stoff.

Grovt vil vi dele organisk stoff i to grupper:

En gruppe som ikke omsettes pa rimelig tid (2-4 uker) i fjorder og
kystomrader. Det kan anslagsvis dreie seg om 60-70% av utslipp fra
treforedlingsindustri, 20-30% av kommunalt avigpsvann og 90% av
vassdragshumus.

En gruppe som blir nedbrutt og som utgjer resten av de tre
hovedkategoriene ovenfor. Hvis utslippet og nedbrytningen skjer i
overflatelaget, kan det forarsake lokale ulemper. Hvis nedbrytningen
skjer i dypvannet, kan det fgre til oksygenmangel og rattent vann.
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I tillegg til de utslippstyper som er nevnt, kommer Tlevende og dedt
plante- og dyremateriale. Dette regner vi som 100% nedbrytbart.
Nedbrytningen vil frigjere naringssalter som kan skape ny produksjon.
Denne kategorien organisk stoff vil derfor stort sett vere innbefattet
i de vurderinger vi gje#r for naringssaltene og deres omsetning.

Nitrogen.

Bundet nitrogen forekommer i mange forbindelser som er pa forskjellige
oksydasjonsnivaer, fra det mest reduserte ammonium og urea til det
mest oksyderte nitrat.

Det kjemisk bundne nitrogen kan overfgres til gassformig, molekylart
nitrogen ved denitrifisering, samtidig som molekylart nitrogen kan bli
omdannet til organisk nitrogen ved assimilering eller
nitrogenfiksering.

Nitrogenstrgmmer og -budsjetter er derfor prinsipielt vanskelig a
lage. Men savidt vi kjenner til, er nitrogenfiksering lite utbredt i
norske sjgomrader, og vi vil derfor ikke ta det med i
vurderingene.

Nitrogen er 1lite bundet til uorganiske partikier i elvevannet og vil
derfor i liten grad sedimentere ut direkte. I humus er det ca. en
prosent nitrogen, og det regnes som utilgjengelig for algevekst.

Et betydelig tap av nitrogen i mange fjorder antar vi md tilskrives
denitrifisering. Denne prosessen skjer nar nitrat kommer til omrader
hvor det skjer nedbrytning av organisk stoff samtidig som det er lavt
oksygeninnhold. Det kan vaere i sedimentene eller i avstengt bunnvann.
Betydningen av denitrifisering for eutrofieringssituasjonen vil i stor
grad vare avhengig av de vertikaltransporter som kan forega.

I de aktuelle norske fjorder vil vi hverken kjenne denitrifiseringen
eller nettotransporten ut i kystvannet utenfor. Det md derfor foretas
et grovt skjenn ut fra de antagelser som er gjort andre steder,
spesieit i Sverige, om dette.

Under veksten vil nitrogen innga i algenes cellemateriale. Ved senere
nedbrytning vil nitrogenet frigjgres sammen med fosforet. Det antas at
resirkuleringen til wuorganisk nitrogen og nytt algemateriale tar
lengre tid enn for fosfor.

Nitrogenets tilstand griper direkte inn i oksygensituasjonen. Tilfert



17

nitrogen er ofte hovedsakelig ammonium. 1 kommunalt avlgpsvann regnes
det med at opp til 90% av nitrogenet foreligger som ammonium. I
resipienten vil ammonium under forbruk av vannets oksygen bli oksydert
til nitrat. Hvis deitte skjer i dypvannet, vil det direkte bergre
oksygenbalansen, slik som det er pavist i Indre Oslofjord.

Fosfor.

Transportveiene for fosfor er kanskje de vi kjenner best, men ogsa her
er det ngdvendig & bruke et grovt skjenn basert pa de enkelterfaringer
som foreligger.

Fosfor kan danne tungt oppléselige forbindelser og har stor affinitet
til mange partikkeloverflater. Det kan derfor vare en betydelig del i
tilfgrsiene som sedimenterer sa& raskt at det unndras fra biologisk
produksjon.

I produksjonssonen i overflatelaget vil fosfor ha et relativt hurtig
kretslgp. Ferst tas det opp i alger, sd spises algene av dyr og sa
skiller dyrene ut fosforet i en slik form at det raskt kan bli brukt
av nye alger.

Bade fosfor og nitrogen vil i en viss utstrekning sedimentere til
bunns og bli varig inkorporert i sedimentene. Der hvor det oppstar
rattent bunnvann, ‘anoksiske forhold, vil redokspotensialet i det
pverste sedimentlaget bli endret. Blant annet vil jern bli redusert
fra treverdig til toverdig. Under disse forhold er det observert at
deponert fosfor igjen kan diffundere ut i vannmassene og ha mulighet
for & bli fert opp i produksjonsiaget og gke veksten av alger.

Hvis vi fjerner fosfor i et utslipp, kan det ikke bli erstattet ved
spesielle naturprosesser. Det er derfor sikrere & oppnd fosforkontroll
enn nitrogenkontroll i en resipient. Det er dessuten teknisk enklere,
billigere og mere effektivt & fjerne fosfor enn nitrogen fra
avlgpsvann. I mange resipienter, bade ferskvanns og marine, har det
derfor vart satset pa fosforkontroll av algeveksten. Indre Oslofjord
er et godt eksempel pa det. I den senere tid er det startet tekniske
forsgk med N-fjerning ved norske renseaniegqg.

Spersmdlet om hvorvidt ensidig fosforkontroll er tilfredsstillende,
eller om det kan fgre til ugnskede biologiske reaksjoner, og om
fosforkontroll i mer &pne havomrader i det hele tatt er mulig, har
vert reist. Vi md anta at det ennd kan ta Tang tid fer det foreligger
nok informasjon til & besvare disse spgrsmal.
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Transporter.

De forurensninger som transporteres gjennom fjorder og skjargard, vil

b1i opptatt i den norske kyststrom. Denne starter i Skagerraks
nordgstre hjerne, stryker tvers av Oslofjorden og fglger kysten langs
Sgrlandet og Vestlandet mot nord. Senere vil kyststrgmmen stryke

nordover langs hele det nordlige Norge og havne i Barentshavet.

Selv om strgmningsbildet i Nordsjsen er komplisert, regner man grovt
med at sjgvannet i Nordsjeen kommer fra Atlanterhavet og strgmmer inn
pa begge sider av de Britiske @yer. Etter midlere oppholdstid pa 0.5
til 1 ar, forlater sjgvannet Nordsjsen igjen, hovedsakelig som den
norske kyststrom.

Det meste av ferskvannet som tilfgres Nordsjsen fra De britiske gyer,
det Nord-Europeiske kontinentet, @stersjgen, Kattegat og Skagerrak,
vil holde seg i det @vre vannlag og ogsa hovedsakelig forlate
Nordsjden som del av den norske kyststrom.

I grenseflatene mellom kyststrgmmen og Nordsjeen vil det oppsta
fronter med overgangssoner, virvler og perturbasjoner. Derved skjer
det en stadig wutveksling av vann og forurensninger mellom dem.
Sterrelsen av denne utveksling er 1lite kjent. Vi har derfor ikke
kunnskapsgrunniag til & beregne hvor mye av det som tilferes
kyststrgmmen, som kan bli transportert videre til Nordsjgen.

2.5 Tilfersler med havsstrsmmer

I havet er det store forrad av naringssalter. Bare i det gverste lag
hvor lyset kan trenge ned, blir naringssalter brukt av algene, og der
vil forradet som regel bli brukt opp. Algeveksten vil imidlertid
fortsette fordi overflatelaget stadig tilfeéres nye naringssalter ved
oppblanding eller oppstremning av dypt havvann eller ved tilfgrsler
fra Tand. Nar de siste tilfegrslene eker pga. forurensninger, vil
algeveksten gke. Vannet i norske fjorder og kystfarvann er en
blanding av ferskvann og havvann. Det Atlanterhavsvannet som passerer
De britiske gyer, sydlige Nordsjsen, @stersjgen og Kattegat mottar
betydelige forurensningstilfgrsier. Hvor mye av disse utslippene som
er igjen, nar havvannet nadr den norske kyststrgmmen og fjordene, er
ukjent.

Det foreligger ikke data som tillater en konkret vurdering, men det er
hsyst sannsynlig at en del av naringssaltene som havvannet bringer inn
i vare fjorder og kystfarvann skriver seg fra utslipp fra andre
europeiske land. Disse tilfersler er ikke tatt med i omtalen av
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forurensningstilfgrsier i kap. 3 og 4.
2.6 Navarende kunnskapsniva, behovet for forskning

Det er gjennom arene samlet betydelige kunnskaper og erfaringer om
forholdene i vare fjorder og kystvann.

Innen de oseanografiske vitenskaper har Norge vart et pionerland.
Imellom Nordsjsstatene har det i mange ar vert et vitenskapelig
samarbeid om de marine forhold, organisert via Det Internasjonale Rad
for Havforskning, ICES.

Ogsa om norske fjorder er det samlet betydelig kunnskaper og
erfaringer.

Allikevel er forholdene sa kompliserte og sa skiftende fra tid til
annen, at vi er langt fra en full forstdelse av alle de fysiske og
biologiske prosesser som griper inn i hverandre. Det oppstar sarlige
vanskeligheter nar de enkelte prosesser skal kvantifiseres og det skal
lages budsjetter og strgmningsanalyser. Via modeller og store
regneprogrammer er man underveis.

Forholdene i Nordsjgen er kommet sterkt i forgrunnen i de senere éar.
Det har i betydelig grad sket behovet for mer kunnskap, det vil si
behovet for mer forskning innen de bergrte fagfelter.

De problemstillinger som nda er i fokus er pd mange mater nye. De
betyr i fgrste omfang en stor utfordring til maten vi utnytter
kunnskapsgrunnlaget pa.

Men ferst og fremst betyr de nye problemstillinger at forskningen ma
styrkes betydelig. Det gjelder eksperimentell grunnforskning,
undersgkelser i felten og bruk av modeller og andre nye angrepsmater.
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3. FORURENSNINGSKILDER 0G TILFBRSLER
3.1 Forurensningskilder

Beregninger av forurensningstilfersier til sjeomrader er vanskelig da
det er stor usikkerhet i beregningsgrunnlaget. Tilfgrslene varierer
fra ar til ar avhengig av klimatiske forhold, dvs. primert
nedbgrsforhoid og arealbruk. I tillegg er det betydelig variasjon
innen aret. Generelt kan en si at tilfersler fra befolkning
(kloakkvann) og industri stort sett er konstante over aret. Tilfersler
fra  jordbruk og bakgrunnsavrenning (arealavrenning) avhenger av
jordsmonn, jordbearbeiding, nedbgrsintensitet og -mengde.

Vanligvis inkluderes fglgende kilder i et forurensningsregnskap:
- befolkning (kloakk)
- industri
- Jjordbruk
- akvakultur
- avrenning fra skog-, fjell- og naturomrader
- nedbgr direkte pa vannflate.

Alle disse kildene opptrer langs Skagerrakkysten. Vi ma derfor beregne
bidraget fra alle disse kildene nar et forurensnings-regnskap skal
utarbeides.

Vi har basert vare beregninger pa en modell som er utviklet i
forbindelse med LENKA-prosjektet (lLandsomfattende egnethetsvurdering
av den norske kystsonen og vassdragene for akvakultur). Modellen er
utviklet for & beregne tilfersler, unntatt fra akvakultur, til alle
LENKA-sonene i Norge. Modellen er beskrevet av Ibrekk (1989).

3.2 Beregningsforutsetninger for LENKA-modellen

LENKA-modellen er basert pa en opptelling av antall personer i et
nedbgrfelt og summering av ulike arealtyper. Disse multipliseres med
forurensningsproduksjons-faktorer. I det fglgende blir grunnlaget for

modellen kommentert.

I LENKA-modeilen har vi brukt félgende beregningsforutsetninger for
bidrag fra befolkning:

Bidrag fra befolkning: 2 g tot-P/person degn
12 g tot-N/person deggn

Bidraget fra befolkning er korrigert for renseanlegg der det er slike.
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For spredt bosetting har vi regnet med en tilbakeholdelse ("rensing")
pa hhv. 10% for P og 5% for N.

Tabell 1 viser hvilke koeffisienter som er brukt for & beregne
arealavrenningen. Vi har brukt koeffisienter som er beregnet av
Jordforsk  for  jordbruk (Jordforsk, 1989) og av NIVA for
bakgrunnsavrenning.

Tabell 1. Oversikt over koeffisienter i kg/km2 ar som er brukt i

beregningene.

Fylke Jordbruk Skog/fjell

N P N P
@stfold 3800 100 150 4
Akershus 4000 160 150 4
Hed/Oppland 3500 80 120 4
Buskerud 3500 80 200 4
Vestfold 3800 90 200 4
Telemark 3100 80 220 4
Aust-Agder 2500 70 300 4
Vest-Agder 2600 75 350 4
Rogaland 5500 200 460 4
Hordaland 2700 130 300 4
Sogn- og Fjordane 2800 130 300 4

Disse koeffisientene er 7lagt til grunn for vare beregninger av
tilfgrsler fra norske omrader. Vi har kontrollert vare beregninger med
utfgrte malinger/beregninger i Nidelva og Otra-vassdraget (Hindar, Nas
og Molvar, 1990). Vdre beregninger stemmer bra overens med disse.
Avviket kan vare i sterrelsesorden + 20%. Avviket er stgrst for
fosfor mens nitrogenavviket er lite.

Bakgrunnsavrenningen er sammensatt av bidrag fra skog, fjell og andre
naturomrdder. I tillegg har vi beregnet det atmosfariske bidraget
gjennom nedbgr direkte pa innsjsoverflate (i tabeliene finnes dette
under Ned.inns.). Det totale bakgrunnsbidraget kan sammensettes av
begge disse typene.

I modellen er det ikke tatt hensyn til retensjon/omsetning av
neringssalter i vassdrag. Denne kan vere betydelig i de fleste
vassdragene. Ettersom vare beregninger viser god overensstemmelse med
utferte malinger tyder dette pa at de valgte koeffisientene til en
viss grad tar hensyn til retensjon av naringssalter i vassdrag.
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3.3 Forurensningstilfersier til sjsomrader fra Sverige til Stadt

Det totale norske utslippet til MNordsjsen er av Faafeng & Ibrekk
(1989) beregnet til & utgjere ca. 3% av de totale nitrogentilfgrsiene
til Nordsjgen. Nederland og Vest-Tyskland er de klart sterste kildene
til nitrogentilfersel. Av tilfersier av fosfor bidrar Norge med 2% av
de totale tilfegrslene. I disse beregningene er det ikke tatt hensyn
til de betydelige tilfarsler fra Atlanterhavet.

Resultatene av senere beregninger med LENKA-modellen er vist i tabell
2 og 3. Vi har beregnet tilfersier fra hvert fylke. I tabellen har vi
ogsa inkludert bidrag fra akvakultur og nedbegr pa innsjsoverflate. Vi
har i denne oversikten ikke tatt med nedbgr direkte pd sjeoverflate.
Tallene vil fortsatt vere gjenstand for revisjon.

Tabell 2. Tilfersler av nitrogen i tonn pr. ar til sjgomrader fra
ulike kilder fordelt pa fylker.

leke/omréde Bgfolkning Jordbruk Ingusm' nggrunn Ned.inns.Akvakul | Sum

Oslofjord 7900 13100 700 8100 1200 31000
Telemark 680 500 3700 1800 1400 8080
Aust-Agder 360 220 30 1300 1100 3010
Vest-Agder 620 360 70 2900 700 50 4700
Rogaland 1260 4060 50 2900 700 650 9620
Sum @stf.-Rogal. 10820 18240 4550 17000 5100 700 156410
%-fordeling 19 32 8 309 I 100
Hordaland 1750 1280 000 1800 700 2300 7870
Sogn og Fjord. 450 1260 30 1800 600 1300 | 5440
SUM tonn 13020 19720 4620 20600 6400 4300 69720
%-fordeling 18 29 7 31 9 6 100

Tabell 3. Tilfgrsier av fosfor i tonn pr. ar til sjsomrdder fra ulike
kilder fordelt pa fylker.

Fylke/omride Befolkning Jordbruk  Industri  Bakgrunn Ned.inns. Akvakul | Sum

Ytre Oslofjord 760 340 280 240 30 1650
Telemark 110 15 50 40 30 245
Aust-Agder 60 6 5 20 20 111
Vest-Agder 100 14 10 10 40 5 179
Rogaland 205 140 11 30 10 100 496
Sum tonn 1280 515 356 340 130 105 2681
%-fordeling 48 19 13 13 5 4 100
Hordaland 290 60 11 25 15 270 671
Sogn og Fjord. 70 60 8 25 15 130 308
SUM tonn 1595 635 375 420 130 505 3660
%-fordeling 44 17 10 11 4 14 100
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I oversikten har vi tatt med bidrag fra befolkning, jordbruk, bakgrunn
(avrenning fra fjell og skog) nedbgr direkte pad innsjgoverflate og
akvakultur.

Vire beregninger viser at omradet fra svenskegrensen til Stadt
tilfgres ca. 70.000 tonn nitrogen og 3700 tonn fosfor arlig. Ca.
55.000 tonn nitrogen og 2700 tonn fosfor tilfgres strekningen fra
Svenskegrensen til og med Rogaland. Resultatene viser at Jjordbruk er
den stegrste nitrogen-kilden (28%) og befolkning den sterste
fosforkilden  (44%). Jordbruk bidrar med knappe 20% av
fosfortilfersliene. Akvakultur bidrar, omradet sett under ett, med ca.
6% av nitrogentilfgrsiene og ca. 14% av fosfortilfgrslene. Ser vi bare
pa Skagerrak-kysten, dvs. fram til Nord-Jaren, bidrar akvakultur med
svert lite. Bakgrunnsavrenning utgjer 40% av de samlede N-tilferslene
og 15% av P-tilfegrslene.

Pa Segrlandet er bidraget fra forurenset 1uft og nedbgr betydelig.
Beregninger fra Nidelva og Otra tyder pa at 35-40% av
nitrogentransporten i elvevannet skyldes fra forurenset 1luft og
nedbgr, mens landbruk og kloakk ikke utgjer mer enn omkring 10%
(Hindar, Na&s & Molvar, 1989). Av bakgrunnsavrenningen av N for hele
strekningen svenskegrensen - Stadt, antar vi at ca. halvparten skyldes
. langtransporterte forurensninger, dvs. ca 10.000 tonn nitrogen arlig.
Dette tilsvarer ca. 15% av de totale nitrogen-tilfgrsiene. Industri og
akvakultur er tilnearmet Tike store kilder i dette omradet.

Det er sannsynlig at bidraget fra forurenset lTuft og nedbgr har skt de
siste arene. Tusensjgersundersgkelsen viste at nitratinnholdet i
innsjger pa Se¢r- og @stiandet var nesten doblet i perioden 1975-86
(SFT, 1987). Hvis tendensen til @kt nitrogenavrenning forsterkes i
arene framover, ved f.eks. at tilbakeholdelsen i jordsmonnet av nitrat
+ ammonium fra nedber avtar fra dagens 90-95% til 80%, vil
nitrogenkonsentrasjonen i elvene gke drastisk.

Vi har ikke i denne beregningen tatt hensyn til biotilgjengelighet av
utslippene. Studier som NIVA har utfert viser at biotilgjengeligheten
av fosforutslipp til innsjeer varierer betydelig. Vi har ikke utfegrt
tilsvarende forsgk i marine omrader og' heller ikke for nitrogen.
Oversikten gir bare opplysninger om totale tilfersler til sjgen
uansett pa hvilken form tilfersiene foreligger. WNar virkningene av
utslippene  skal studeres, md det tas hensyn til utslippets
tilstandsform og dermed biotilgjengelighet.



24

SFTs bereaning av tilfgrsier

SFT har gjennomfgrt en beregning av forurensningstilfarsier til
Nordsjgen basert pa opplysninger fra fylkene og Jordforsk (1989). Det
er noen avvik mellom NIVAs tall og SFTs tall. Vi vil her kommentere
noen av disse avvikene.

Tilfersler av naringssalter varierer betydelig fra ar til ar. Derfor
er det meget vanskelig & gi et godt anslag over tilfgrsler basert pa
teoretiske beregninger som bare benytter gjennomsnittsbetraktninger,
dvs. koeffisientene er ikke satt opp med mulig variasjonsbredde. Det
foregdr ogsd en betydelig retensjon av naringssalter i vassdrag, i
forste rekke for fosfor mens retensjonen er mindre for nitrogen. SFT
har forsgkt a ansla denne retensjonen.

Det er idag utfert fi milinger som viser retensjon i vassdrag,
spesielt i elver. Vi viser imidlertid til at underspkelser i Sverige
(Laholmsbukten) viser betydelig retensjon i smd vassdrag nar kysten.
Tilsvarende er funnet ogsd i Danmark og andre Nord-Europeiske land. I
jordbruksomrddene i @stfold, Vestfold og Rogaland vil det
sannsynligvis vere en betydelig retensjon av N i kystnare vassdrag.
Nar vi sammenligner transportmdlinger 1 vassdrag med teoretiske
beregninger, viser disse i hovedsak god overensstemmelse. Om
retensjonen er for lavt anslatt kan dette indikere at avrennings-
koeffisientene er satt generelt for lavt. Det er behov for a
gjennomfgre flere studier for a klargjere dette forholdet.

Sammenligner vi SFTs beregninger med NIVAs, se tabell 2, 3 og 4, viser
disse at nitrogen-bidraget stemmer bra overens. SFT  har en
beregningsmate for nitrogen-bidraget fra befolkning i Aust-Agder som
gjer at nitrogenbidraget skal reduseres med ca. 3000 tonn. NIVAs
anslag for nitrogenbidrag fra jordbruk er hgyere enn SFTs. Arsaken til
dette er at Jordforsk, som har utfegrt beregningene for SFT, ikke har
beregnet noe bidrag fra gjsdslet beite. Vi har basert vdre beregninger
pa totalt jordbruksareal. Dette indikerer at SFTs tall er for Tlave.
NIVAs tall kan pad den annen side vare noe hpye, men pad grunn av
usikkerheter og store variasjoner fra &r til ar har vi valgt ikke 3
endre vare anslag. Utover dette er det meget god overenstemmelse
mellom de to beregningene for nitrogen.
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Tabell 4. Beregninger av forurensningstilifgrsier utfegrt av SFT.
Gjelder for omradet Svenskegrensen til og med Rogaland.
Til Nordsjgen er korrigert for retensjon. Kilde: Notat fra
SFT, datert 28.11.89.

Til primerresipient Til sjeen
Kilde tonnP  tonnN tonnP tonnN
Jordbruk 471 17012 268 14160
Befolkning 1244 15118 832 13159
Akvakultur 105 620 95 620
Industri 70 4760 65 4740
SUM: 2890 37510 1240 32679

For fosforbidraget er derimot avvikene mellom SFTs og NIVAs
beregninger betydelige. Dette skyldes primert at SFT har valgt & ansla
retensjon i vassdrag. Avviket er 30% for bidrag fra befolkning og
nesten 50% for Jjordbruk. P& grunn av at NIVA har brukt sterre
- jordbruksareal i sine beregninger, sd er forskjellen i realiteten
mindre. Tallene for tilferslier til primerresipient viser god
overensstemmelse med NIVAs beregninger.

Industribidraget er etter var vurdering for Tlavt anslatt i SFTs
beregninger. Fiskeoppdretts-bidraget er 1ikt i begge beregningene.

Som tidligere poengtert, er det betydelige variasjoner i tiifersier av
fosfor og nitrogen fra ar til &r. Malinger i vassdrag har vist at
variasjonen kan vere i sterrelsesorden + 50%. Med bakgrunn i dette har
NIVA valgt & bruke sine beregninger i det videre arbeidet.
Usikkerheten i beregningene er imidiertid betydelig og understreker
betydningen av at grunnlaget for forurensningsberegninger forbedres og
kontrolleres mot mdlinger.

3.4 Forurensningstiifersier til delomrader

I tillegg til bidraget fra hvert fylke er det ogsd i dette arbeidet
beregnet bidrag til enkeltomrader gjennom summering av bidraget til
hver LENKA-sone. Dette er utfert for de omrdder eller soner som NIVA
har brukt for & vurdere sirbare omrader. Her ma vi gjere oppmerksom pa
felgende forhold:
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1. Data for industriutslipp er mangelfulle. Det har ikke vart mulig
for oss & splitte bidragene fra hvert fylke ned pa delomrader. SFT
har ikke en detaljert oversikt over industriutslipp til hvert
fylke/fjordomrade.

2. Bidraget fra akvakultur fra svenskegrensen til og med Vest-Agder
er et samletall. Vi har heller ikke hatt mulighet til & splitte dette
bidraget opp pa delomrader.

3. Bidraget fra nedbgr direkte pd innsjs er ogsa beregnet pa
fylkesbasis.

4. Oppsplitting av tilfgrsier pd delomrader er vanskelig. Vi har brukt
LENKA-materialet og det er ikke for alle omraders vedkommende 1like
egnet til & foreta en detaljert oppsplitting. Materialet md derfor
brukes med forsiktighet.

Vi har valgt & inndele kyststrekningen fra svenskegrensen til Stadt i
omrader, eller soner. Det er presentert forurensningsberegninger for
alle disse. Det vises til tabeller i neste kapittel, kap.4, som viser
resultatene av beregningene for de enkelte delomriadene.
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4. FEUTROFITILSTANDEN I FJORDER 06 KYSTVANN
4.1 Generell innledning

De aktuelle kystomrader karakteriseres ved innestengte terskelfjorder,

stgrre fjordsystemer, apne fjorder, skjargird og 4&pent hav. De
fysiske og biologiske forhold varierer sterkt som fslge av kystens
form og utlgp fra elver. Selv ‘om tidevann, vind o0g andre

klimafaktorer virker mer og mindre alle steder, vil vannets
temperatur, saltholdighet og lagdeling variere Tikesom utskiftningen
av vann (eller vannets oppholdstid) er forskjellig.

Sjgomradene nar land kan grovt inndeles i fjorder og kystvann (skjer-
garden). Noen alminnelig avgrensning mellom fjorder og kystvann er
det ikke mulig & trekke, men mange fjorder er bade topografisk og
hydrografisk adskilt fra vannmassene utenfor (kap. 2). Svart mange
steder er befolkning og industri samlet omkring fjordene hvor
avligpsvann/forurensninger ogsid ledes wut. Mange fjorder har derfor
markante miljgproblemer som er forskjellige fra kystomrddet utenfor.
I tillegg er fjorder med grunn terskel og svak vannutskiftning ofte
naturlig overbelastet av organiske tilfersler.

Vannmassene i terskelfjordene kan praktisk inndeles i et gvre lag som
star i &pen forbindelse med kystvannet utenfor fjorden, og et dyplag
som star innelukket bak terskelen. Ferskvannstilrenningen varierer
fra fjord til fjord, men i de fjordene som mottar stgrre tilfersler av
ferskvann, vil overflatelaget preges av et vel utviklet estuarint
sirkulasjonsmgnster med utstrgmmende overflatevann 0g en
kompensasjonsstrgm 1inn over terskelen. I de fleste fjorder vil
imidlertid advektive transporter over terskelen vare dominerende.
Utskiftninger av vannmassene under terskeldyp skjer fortrinnsvis i
vinterhalvaret. De aller fleste utskiftninger er delvise, og i mange
av fjordene skjer fullstendig fornying av vannmassene bare med flere
irs mellomrom. Det kystvannet som fornyer vannet i fjordene, har
alltid et visst innhold av naringsstoffer og organismer. Hvis
kystvannet er forurenset, vil  forurensningene bidra til
eutrofieffekter i fjordene og forsterke virkningene av lokale kilder.

Karakteristisk for terskelfjordene er at det i dyplagene er haye,
tildels meget hsye verdier for nitrogen og fosfor. Fosfor foreligger
i det alt vesentlige som ortofosfat. Nitrogen foreligger bade som
nitrat, nitritt og ammonium med hovedvekt p& ammonium i anoksiske
miljger. Naringssaltene kan dels transporteres opp i overflatelaget
(turbulent diffusjon, medrivning) og dels transporteres ut av fjorden
ved vannutskiftninger, men det er grunn til a anta at en stor del
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bindes opp i partikulert stoff som sedimenterer i fjordene. Det
finnes 1ingen beregninger over omsetningen av n@ringssalter og heller
ingen oppgaver over hvor mye som transporteres ut/tilbakeholdes i
fjordene (se ogsd kapittel 2.4).

Kystvannet betraktes i alminnelighet som 1ite forurenset, men utenfor
tungt belastede fjorder kan effekter spores i skjergdrden og ogsa
utenfor denne. Silike omréader finnes bl.a. i Ytre Oslofjord og utenfor
Grenlandsfjordene. Langs det meste av kysten er kystvannmassene lite
undersgkt med hensyn pa eutrofiering.

I behandlingen nedenfor er kysten inndelt 1 underomrader som er
noenlunde enhetiige i topografi, tilfgrsler og miljsproblemer.
Oslofjorden og Grenlandsomrddet er de best undersgkte omrader med
hensyn pd eutrofiering. I Oslofjordomradet er eutrofiering kanskje
det viktigste miljgproblem i omradet sett under ett.

En oppdatert fremstilling av eutrofisituasjonen i Oslofjordomridet
(Ytre Oslofjord) er nylig utgitt under Statlig program for
forurensnings-overvaking (Baalsrud og Magnusson, 1989). Dette omradet
er derfor gitt en noe mindre detaljert behandling enn resten av
kyststrekningen, hvor samlet informasjon bare foreligger i form av
enkle oversikter (bilag til Stortingsmeiding nr. 51 1984-85; SFT,
1984; Olsen & Jensen, 1989). Ingen av disse oversiktene gir noen
nzrmere beskrivelse av tilstanden i omrédene. En rapport som gir
tilstandsbeskrivelser av alle omrdder langs kysten er under
forberedelse (Erga et al., in prep.). Deler av denne har veart
utgangspunkt for beskrivelsene nedenfor.

Nedenfor er det presentert tilferselstall for hvert enkelt omrdde.
Tilferslene er beregnet pa samme mate og under samme forutsetninger
som for totaltilfersiene i kapitel 3. Tallene er beheftet med en
rekke usikkerheter, og det vises til kap. 3.4 for kommentarer til
beregningene.

4.2 Oslofjordomradet

Omradet omfatter strekningen fra svenskegrensen til Vestfolds grense
mot Telemark. Det er delt i tre underomrader som hver fgrer ut mot
Skagerrak.

Fra en stérre pagadende undersgkelse som NIVA utfgrer for SFT
foreligger det en Fremdriftsrapport for underspkelser i &ret 1988
(Baalsrud og Magnusson, 1989). I tillegg foreligger det betydelig
materiale om enkelte fjordavsnitt som Iddefjorden, Hvaleromradet,
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Indre Oslofjord, Drammensfijorden, Sandefjordsfjorden 0g
Larviksfjorden. Alt det er trukket inn i den omtalte
Fremdriftsrapporten.

4.2.1 Sondre @stfold

Til dette omradet drenerer Glomma og Tista med Iddefjorden, begge
sterkt belastet med forurensninger. Forurensningene vil for det meste
felge ferskvannsstrgmmen og innblandingen i sjgvannet utenfor. Det
antas at strgmmen for det mesite gar vest tvers over fjorden og blandes
inn i kyststrgmmen. Under spesielle situasjoner vil forurensningen
bli fert inn i Oslofjorden eller sydover langs svenskekysten. I alle
tilfeller vil ferskvannet og mesteparten av forurensningene havne i
Kyststrommen.

Glomma med sin store vannfeéring tilferer omtrent like mye nitrogen og
fosfor som hele resten av Oslofjord-systemet. De samlede tilfeérsiler
til sjgen fremgdr av tabellen.

Tabell 5. Tilfgrsler fra sendre fstfold.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn T fonn %
Elver(Glomma, Tista) 12241 85 686 78
Befolkning 460 3 95 11
Jordbruk 908 6 21 2
Industri 340 2 54 6
Bakgrunn 393 3 18 2
Akvakultur 1 0 2 0
Sum 14345 100 875 100

Iddefjorden er sterkt belastet med avigp fra treforedlingsindustrien.
En betydelig del av nedbrytningen av organisk stoff antas a forega
innen det forlater fjorden gjennom Svinesund, men det finnes ingen
konkrete opplysninger om dette. Industriforurensningene overskygger
eventuelle eutrofieringstendenser.

Glomma ferer betydelige mengder humus, industriaviep og andre utslipp

fra bebyggelse og Tlandbruk. Under flom og etter lokale
nedbgrsperioder, kan Glomma fgre tildels betydelige mengder med leire
og andre erosjonsprodukter. Under storflommer kan hele Hvaler-

arkipelet vare omgitt av grabrunt, grumset vann fra Glomma.
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Bade i Iddefjorden og Glomma har reduserte wutslipp fort til
forbedringer. Selv om ytterligere tiltak er under gjennomfering, er
det fremdeles pdkrevet med tiltak for 3 redusere utslipp av organisk
stoff og naringssalter.

4.2.2 0slofjorden til Missingen - Fulehuk

Dette fjordomradet omfatter Indre O0Oslofjord, Drammensfjorden,
Breidangen og omrddene til og med Tgnsberg og Larkollen. Det er der
en rekke byer og industribedrifter med utslipp direkte til fjorden.
Praktisk talt all ferskvannstilfersel kommer fra Drammenselva, som
derfor bestemmer brakkvannspreget i Osliofjorden.

Tabell 6. Tilfgrsier til Oslofjorden innenfor Tinjen Missingen-Fulehuk

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Elver 3919 35 145 23
Befolkning 4864 43 363 58
Jordbruk 1045 9 35 6
Industri 209 2 13 2
Bakgrunn 1161 10 71 11
Akvakultur 0 0 0 0
Sum 11198 100 627 100

Indre Oslofjord har vart sterkt belastet 1 mange ar. Betydelige
tiltak har fort til Tlangt bedre forhold i overflatelaget, men
dypvannet er fremdeles overbelastet med organisk stoff. I

Bunnefjorden blir store bunnvannsmengder enna ratne (anoksiske) fra
tid til annen.

I Drammensfjorden har det i mange ar vaert rattent bunnvann opp til ca.
40 meters dyp. Drammenselvas vannmasser danner et overflatelag med

lav saltholdighet og hurtig gjennomstremning ut til Breidangen.

I Dregbaksundet og Breidangen har det i mellomdypene fra 20 til 100
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meter vart synkende oksygeninnhold gjennom mange ar. Selv om
oksygeninnholdet ennd ikke er kritisk Tlavt, betyr det at vann som
hvert ar strgmmer over Drgbaksterskelen og fornyer Indre Oslofjords
bunnvann, etter hvert kan gi dypvannet mindre oksygenreserver & tere
pd. Det er pavist en langsom eutrofiering av VYtre Oslofjords
hovedvannmasser, som dels skyldes Tlokale utslipp av nzringssalter,
dels utslipp fra noen stérre treforedlingsbedrifter og dels skyldes
neringssalter fra Skagerrakvann som gjennom estuarmekanismen trekkes
opp i overflatelaget (Baalsrud og Magnusson, 1989). Det anses som
hgyst sannsynlig at Skagerrakvannet er blitt mer nazringsrikt som falge
av diverse europeiske utslipp, men hvor meget denne "internasjonale"
forurensningskomponent utgjer, vet man ikke.

I grensesonen mellom Oslofjorden og Skagerrak er det vanskelig &
pavise endringer mot mer eutrofe forhold. De store vannmengder som er
involvert, gjer at forandringer vil vere smid, og datagrunnlaget er
altfor spinkelt til & kvantifisere dem. 1 VYtre Oslofjord og @stre
Skagerrak har blgtbunnsfaunaens biomasse gkt. Dette kan tyde pd at en
eutrofierende utvikling er igang, som muligens ogsa kan komme til &
gjere seg gjeldende lenger vestover (se videre kap. 5.1).

4.2.3 Sendre Vestfold

Dette omrddet omfatter strekningen fra Tensberg til innlgpet til
Grenlandsfjordene. De viktigste utsiippene kommer fra byene
Sandefjord og Larvik med neriiggende bebyggelse og industri.

Sandefjordsfjorden er Tlang og trang og var tidligere sterkt péavirket
av lokale utslipp. Etter innfgring av renseanlegg og flytting av

utstippene ut mot 4&pent hav, er forholdene lokalt blitt betydelig
bedre.

Larvikfjorden er en 3apen terskelfri innbuktning. Utlgpet av
Numedalslagen og utslipp fra bebyggelse og industri har fert til klar
lokal forurensning, sarlig innerst i fjorden. Graden av forurensning
er enda ikke endelig fastslatt, men det er godtgjort at fjorden har en
hurtig vannutveksling med havet utenfor.

Tabell 7. Tilfersler fra sgndre Vestfold.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 715 23 98 62
Jordbruk 1210 40 32 20
Industri 2 0 0 0
Bakgrunn 1122 37 28 18
Akvakultur 0 0 0 0
Sum 3049 100 308 100
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4.3 Grenlandsfjordene

Omradet omfatter strekningen fra Vestfolds grense til Jomfruland.
Tabell 8 viser totale tilfersier av naringssalter. Vi har i denne
oversikten brukt resultater fra SFT’s overvdkingsundersgkelse (rapport
356/89). Den dominerende nitrogenkilden er industri (Hydro Porsgrunn)
(ca. 40%) og bakgrunnsavrenning. Den stgrste fosforkilden er
befolkningen som bidrar med 42%.

Tidligere (70-tallet) var belastningen vesentlig hgyere. Ytterligere
minskning vil fglige 1 1990/1991.

Tabell 8. Tilfersler til Grenlandsfjordene i tonn pr. &r.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %o
Befolkning 590 9 70 42
Jordbruk 660 10 28 17
Industri 2745 40 38 23
Bakgrunn 2900 42 30 18
Akvakultur
Sum 6895 100 166 100

Den store belastningen gjenspeiles i hgye nitrogenkonsentrasjoner i
overflatelaget i hele fjordomradet og en betydelig transport av
nitrogen videre utover i Brevikfjorden og Langesundsbukta.
Overkonsentrasjoner kunne ogsd spores nedover Telemarkskysten f.eks. i
Kragergomradet (Molvar, 1979) og Abyfjorden (Dahl og Danielsen, 1987).
Forhgyde verdier for fosfor spores bare utover til Brevikfjorden.

Fjordsystemet viser de typiske tegn pd eutrofiering, og de indre
omradene mad karakteriseres som betydelig eutrofierte. Algefloraen i
Frierfjordens strandsone og pd grunt vann er preget av grennalger.
Siktedypet er Tlavt (ogsad elvepdvirkning). Sedimentasjonsraten for
partikulert stoff er i hele fjordomradet hegyere enn i tilsvarende ikke
eutrofierte fjorder. Oksygenforholdene i dypvannet er kritiske bade i
Frierfjorden og i fjordomrider utenfor Brevikterskelen (Ormefjorden,
Hagyfjorden) (Molvar og Rygg, 1986; Rygg, Green, Knutzen og Molver,
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1988).

Reduserte wutslipp har fgrt til visse forbedringer 1 tilstanden.
Grennalgebevokstningen i strandomradene har avtatt siden 1974-76, og
det ble konstatert forbedring bide med hensyn til antall arter og
nedre voksegrense i 1980-81, serlig ytterst i Frierfjorden og ved
Brevik. Nar forholdene stadig er darlige, md 3rsaken sekes i den
vedvarende overbelastning med nzringssalter, lett nedbrytbart organisk
stoff og partikulert materiale. I sistnevnte forbindelse spiller bade
fiber fra treforedlingsindustrien og erosjonsmateriale fra Skienselva
en rolle.

4.4 Strekningen Jomfruland - Ana Sira

Det  foreligger ganske mange underspkeliser av hydrografi og
vannkvalitet fra Segrlandskysten, men f3 av disse behandler
eutrofiproblemene spesielt. De fleste byer har gjennomfert
resipientundersgkelser for & vurdere virkningene av kloakk/industri-
utslipp. Det er fa undersgkelser som har gétt over lengre tid og gir
grunnlag for & vurdere forandringer i tilstand. Utenom de best
undersgkte resipientene, er det ikke foretatt noen undersgkelser som
kan vise om kystomraddene er inne i en utvikling.

Ganske mange terskelfjorder underspkes arlig eller flere ganger om
dret med hensyn pd hydrografi og oksygenforhold. Statens Biologiske
Stasjon, Flgdevigen (SBSF) har data for noen fjorder tilbake til 20-
tallet (vesentlig malinger i september maned), men disse er stort sett
lite bearbeidet. Fjorder i Vest-Agder undersgkes i et maleprogram for
Miljevernavdelingen i Vest-Agder. Data fra perioden 1978-81 er
bearbeidet av Molver (1982), mens nyere data 1 1liten grad er
bearbeidet. Mdleserier for naringssalter som omfatter flere
prevetakinger 1 samme sesong, finnes fra Hellefjorden ved Kragerg,
Topdalsfjorden, Snigsfjorden og fjordene ved Flekkefjord.

4.4.1 Kragerg-omradet

Omradet omfatter strekningen fra Jomfruland ti] Aust-Agder grense.
Tabell 9 viser tilfersiene. Det er bakgrunnsavrenningen som er den
sterste nitrogenkilden, ca. 2/3-deler, mens befolkning er den sterste
fosfor-kilden, ca. 2/3-deler.
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Tabell 9. Tilfersler til Kragerg-omradet i tonn pr. ar.

: Nitrogen Fosfor
Kilde tonn % tonn 66/”;
Betfolkning 85 21 14
Jordbruk 73 17 é >
Industri
Bakgrunn 262 62 6 28
Akvakultur
Sum 420 100 21 100

Kystomradet ved Kragerg bestdr av et system av fjorder med terskler.
De indre fjordene (Hellefjorden, Kilsfjorden), har svart darlige
forhold i bassengvannet, men ogsa de ytre fjordene har vist darlige
oksygenforhold i dyplagene (Dahl & Danielsen, 1987). Verdiene for P og
N i overflatelagene i Hellefjorden (Fig. 1) var 1978 noe over
normaltilstand, men med et underskudd pa fosfor relativt til nitrogen
(Molver, 1979). Tilfegrslene fra land til Hellefjorden var moderate.
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36

I den utenforliggende Kragergfjorden var det bade for N og P hgyere
verdier enn i Hellefjorden (Fig. 1). For nitrogen skyldtes dette
trolig innblanding av nitrogenholdig overflatevann fra Frierfjorden,
mens det for fosfor kan skyldes vertikale blandingsprosesser som
bringer fosforrikt dypvann til overflaten (Molvar, 1979). Ogsa
nitrogen bringes opp med dypvannet. Nyere undersgkelser ventes
rapportert i 1990 og vil kanskje vise om tilstanden har endret seg
etter at N-utslippene til Grenlandsfjordene er redusert.

4.4.2 Risgr-omradet

Omradet er avgrenset ved grensen til Telemark og sgr om
Sandnesfjorden. Bakgrunnsavrenning er den stgrste N-kilden, knappe
3/4-deler, mens befolkning er den sterste P-kilden (Tabell 10).

Tabell 10. Tilfersler til Risgr-omradet i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fostor

tonn % tonn %
Befolkning 53 15 8 67
Jordbruk 48 13 1 8
Industri 0
Bakgrunn 261 72 3 25
Akvakultur
Sum 362 100 12 100

I Sendeledfjorden og Segrfjorden innenfor Risgr er det et markert
oksygensvikt i dypvannet, men vannutskiftningen er tilstrekkelig til
at hydrogensulfid vanligvis ikke er til stede. Konsentrasjonene av
neringssalter er omtrent normale i overflatelagene (Dahl & Danielsen,
1987). En 1lokal forurensning i Kranfjorden nar Risgr hvor bunnen er
belastet av trefiber fra et tidligere utslipp fra tresliperi, skaper
et anoksisk milje med hgye ammoniumkonsentrasjoner mot bunnen (Dahl &
Danielsen, 1987). Bunnen er sulfidholidig og uten dyreliv.

4.4.3 Tvedestrand/Moland

Omradet er avgrenset av Sandnesfjorden 1 nord og Tromgya i ser.
Utslipp fra befolkning er den stgrste N- og P-kilden (Tabell 11). Det
er ingen ste@rre vassdrag som drenerer til dette omraddet slik at
bidraget fra bakgrunn blir lite.
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Tabell 11. Tilfersler til Tvedestrand/Moland-omridet i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 43 45 7 85
Jordbruk 19 20 1 7
Industri 0
Bakgrunn 33 35 1 8
Akvakultur
Sum 94 100 9 100

Tvedestrandsfjorden har flere dypbassenger med terskler pd 20-40 m.
Avigpsvann fra tettstedet Tvedestrand slippes urenset innerst i
fjorden, men er ikke padvist & pavirke produksjonforholdene i fjorden.
Mengdene av planteplankton (1983/84) var ikke forhsyet, mens verdiene
for klorofyll a og biomasse var godt innenfor det normale for
Sgrlandskysten (Dahl & Danielsen, 1987). Dypvannet i fjordens indre
deler er imidlertid tydelig belastet, ofte med dannelse av H,S. I
sedimentene ligger det tykke lag av sagflis som kan dateres tilbake
til ca. &r 1700. Hovedproblemet i fjorden synes & vare
oksygenforbruket i dypomradene, hvor de gamle deponiene nok spiller en
rolle.

4.4.4 Arendal

Omradet er avgrenset nord for Tromgya og i ser ved Valgyene utenfor
Fevik. Nidelva har sitt utlgp ved Arendal. N-verdiene fra
bakgrunnavrenning blir derfor relativt hgye (Tabell 12). Befolkning er
den stegrste P-kilden.

Tabell 12. Tilfersler til Arendals-omradet i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn %o tonn %
Befolkning 172 14 28 62
Jordbruk 113 9 3 7
Industri 5 1 1 2
Bakgrunn 939 76 13 29
Akvakultur
Sum 1229 100 45 100

Det meste av avlgpsvannet fra Arendal er samlet i et storre utslipp
utenfor Hisgy (Utnesbassenget), som er mekanisk vrenset. Det samme
omradet mottar ogsd de sterste tilfersiene av ferskvann fra Nidelva.
Tidligere undersgkelser har vist at overflatevannet har god
vannkvalitet uten direkte pavirkning fra utslippet. Det var noe lavere
nitrogenkonsentrasjoner i perioden 1984-85 i forhold til perioden
1981-83 (Nes, 1985).
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Nylig er det laget et stoffbudsjett for tot-N pa arsbasis for
overflatelaget (0-5 m) i Utnesbassenget (Tabell 13). Disse
beregningene viser at 80 % av nitrogentilfgrsliene kommer via Nidelva,
mens utslipp bare stdr for en svaert liten del. Bidraget fra
vannutskiftninger utgjorde i underkant av 20%. Beregningene er
usikre, men gir stgrrelsesorden pa tilferslene (Hindar, Nes & Molver,
1989).

Tabell 13. Stoffbudsjett for totalnitrogen i Utnesomradets overflate-
lag (0-5 m). Arsmidler.

N T/AR %
NIDELVA LANDBRUK 84 5.4
KLOAKK 60 3.8
SKOG/MYR 426 27.2
FJELL O.A. 191 12.2
NEDB@R 53 3.4
SUR NEDBZR 266 17.0
DIFF. 183 11.7
TOTALT 1263 80.7
UTSLIPP 25 1.6
VANNUTSKIFTN. 280 17.9
TOTALT 1568 100

4.4.5 Grimstad/Lillesand-omradet

Omradet er avgrenset av Valgyene i nord og grensen ved Vest-Agder i
spr. Bidraget fra befolkning er den stérste kilden til utslipp av P og
N (Tabell 14). Det er ingen sterre elver i omradet.

F N T/AR %
OTRA LANDBRUK 86 4.1
KLOAKK 80 3.8
INDUSTRI 56 2.6
SKOG/MYR 332 15.7
—YdQQQ FJELL OA. 217 10.3
NEDB@R 40 1.9
SUR NEDBOR 200 9.4
DIFF. 378 17.9
TOTALT 1388 65.7
UTSLIPP 300 14.2
VANNUTSKIFTN. 430 20.3

| TOTALT 2117 100

Grimstadfjorden er noe pavirket av utslipp fra befolkningen. Det var
(1982-85) noe forhgyde fosforverdier i overflatelagene. 1 dypvannet
var det et markert oksygenforbruk som sannsynligvis skyldes
sedimenterbart finstoff fra kloakkutslippene (Nes, 1986a). Det kan
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synes som den organiske belastningen pa fjorden har gkt siden 1967.

Ogsd i fjordomradene ved Lillesand kan det spores lokale effekter av
avigpsvann. Undersgkelser i 1980 viste gode forhold og normale verdier
for oksygen og naringssalter (Miljeplan, 1981), mens det i 1983-86 ble
pavist forhgyde verdier for N og P og gkt planteplanktonproduksjon
(Nes, 1986b). I en sidefjord (Skallefjorden) med grunn terskel var det
heyt oksygenforbruk i dypvannet. Midlere oksygenforbruk ble beregnet
ti1 0.1 mg/1 pr. degn (hgsten 1985), som er vesentlig over forbruket i
indre Oslofjord og Frierfjorden (Nes, 1986b).

4.4.6 Kristiansandsfiorden

Omradet omfatter hele Kristiansandsfjorden, i praksis hele
Kristiansand kommune.

Kristiansandsfjorden er tungt belastet med store og sammensatte
utslipp fra industri (organisk stoff, tungmetaller, miljggifter) og
befolkning. Samtidig tilferes store ferskvannsmasser fra Otra og
Tovdalselva. Elvetilfgrslene gjer at bakgrunnsavrenning er den klart
stgrste kilden til N-tilfersier (Tabell 15). Befolkning er den stgrste
P- kilden. Bidraget fra jordbruk blir forholdsmessig lite sammenlignet
med de andre kildene.

Tabell %?. Tilfersler til Kristiansandsfjorden i tonn pr. ar.

-

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 93 46 15 88
Jordbruk 42 21 1 7
Industri
Bakgrunn 68 33 1 5
Akvakultur
Sum 203 100 17 100

Undersgkelsene i 1982-84 viste at neringssalttilfgrslene hadde sma
effekter pad fjorden som helhet. 1 det mest belastede omradet
(Vesterhavnen) var det hgyere verdier enn normalt for fosfat, nitrat
og ammonium, og siktedypet var lavt. Det ble registrert en svak gkning
sammenlignet med 1968-69. 1 Korsvikfjorden, hvor det er kjemisk
rensing av utslippet, var verdiene for nitrogen og fosfor i 1983-84 pa
sammen niva som i 1975 og 1979 (Molvar et al., 1986). Undersgkelsene
av fauna og bunnforhold viste at industriforurensningene var det
dominerende problemet, men at tilfersier av organisk stoff er
medvirkende (Molvaer, 1986).
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I sjsomradene utenfor elvemunningene (@sterhavnen og Topdalsfjorden)
var det lavere fosforinnhold og hegyere nitrogeninnhold i
overflatelagene enn i hovedfjorden (Molvar et al., 1986). 1

Topdalsfjorden var det hgye verdier for nitrogen og nar normale
verdier for fosfor.

De smd gjedslingseffektene har sammenheng med god vannutskiftning.
Tilferslene fra land blandes raskt med stadig fornyede vannmasser og
transporteres ut. Fortynningsvoiumene er sd store at naringssalter fra
utslipp er vanskelig 3 skjelne fra bakgrunnsverdier i de tilferte
vannmassene (Molver et al., 1986). I fjordens ytteromrader
(Vestergapet) er oppholdstiden for vannmassene trolig av
stgrrelsesorden timer i alle dyp. Molvar (1986) fant det derfor 1lite
sannsynlig at utslipp av avlgpsvann i dette omradet vil medfere
merkbare gjgdslingseffekter lokalt. Men de representerer et bidrag
til det nare kystvannet.

Tabell 16. Stoffbudsjett for totalnitrogen i Kristiansandsfjordens
4 overflatelag (0-5 m). Arsmidler

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn %o tonn %o
Befolkning 348 16 58 72
Jordbruk 150 7 4 5
Industri 56 3
Bakgrunn 1573 74 18 23
Akvakultur
Sum 2127 100 80 100

Hindar et al. (1989) har satt opp et totalbudsjett pd arsbasis for
nitrogen i overflatelaget (0-5 m) (Tabell 16). Dette viser at
elvetilfgrsiene har stgrst betydning, mens befolkningen star for en
relativt 1liten andel, ca. 15%. Det beregnede bidraget fra
vannutskiftningen er pa ca. 20%. Tallene er usikre, men gir
sterrelsesorden pa tilferslene.

I Topdalsfjorden er oksygenforholdene i dypvannet kritisk lavt i
perioder. Forsgk pa a beregne oksygenforbruket i perioder med Tliten
vannutskiftning tydet ikke pa noen forandring over de siste
30-40 ar. (Molvaer et al., 1986).
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4.4.7 Sggne og Mandal

Omradet er avgrenset ved grensen til Kristiansand kommune i gst og
Lindesnes i vest. Tilfgrsiene er vist 1 Tabell 17. Mandalselva og
Audna bidrar med stor tilfersel av nitrogen slik at bakgrunnavrenning
er den dominerende N-kilden. Befolkning er den stédrste fosforkilden.

Tabell 17. Tilfersler til Mandals-omradet i tonn pr. éar.

Kilde gintlrlogen % ionsrfor %
Fe B—=% | % ¢
Iﬁifﬁlgsﬁnn 717 69 8 23
ﬁ‘éak‘ﬂ““ 1043 100 36 100

Det er mange terskelfjorder med svak vannutskiftning og darlige
oksygenforhold i dypvannet pa strekningen. Bare for noen fa av disse
foreligger det analyserte resultater som kan vise utviklingstendenser.

Audna munner ut i Snigsfjorden som har en grunn terskel. Virkningene
av elvetilfgrslene . vises klart ved at nitratinnholdet i
overflatelagene er omvendt korrelert med saltholdigheten (Fig. 2)
(Lande et al., 1987). Fosfat-verdiene var normale til lave, men gkte
betydelig etter vannutskiftning. Det var hgy planteplanktonproduksjon,
og siden 1983 har det arlig vart observert over 100 % absolutt
oksygenmetning ned til et visst dyp. Planktonet var dominert av smd
flagellater. Fjorden er klart eutrofiert, og forholdene synes & ha
forverret seg de senere arene.
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Fig. 4. Sammenligning av oksygenmetning i1 vannmassene i indre/ytre
Snigsfjorden og Tjem, 25/6-86.

Vannmassene 1 sjgomradet utenfor terskelen var T1lite influert. I
fjordmunningen kunne hgye nitrogenverdier og hgy planktonmengde av og
til registreres, men i hovedtrekkene var naringssaltverdiene normale.
Oksygenverdiene var normale i hele vannsgylen (Lande et al., 1987)
(Fig. 3 og 4).

4.4.9 Farsund-omradet

Omradet er avgrenset av Lindesnes i @st og Lista i vest.
Bakgrunnsavrenning er den sterste N-kilden og befolkning er den
sterste P-kilden (Tabell 18). Jordbruk bidrar med ca. 1/4-del av
tilferslene.

Tabell 18. Tilferslier til Farsund-omradet i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 73 16 12 64
Jordbruk 127 27 4 20
Industri 7 1
Bakgrunn 272 58 3 17
Akvakultur
Sum 472 100 19 100
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Innenfor Farsund Tligger Lyngdalsfjordene som er et forgrenet
fjordsystem med flere bassenger. Fjordene har darlige til kritiske
oksygenforhold i dypvannet. Det var tegn til en belastningsgkning og
forverring av forholdene over tiarsperioden 1971-1981 (Molvar, 1982).
Senere mdlinger kan tyde pd en ytterligere forverring av forholdene.

4.4.10 Flekkefjord-omridet

Omriddet omfatter strekningen fra Lista til Ana-Sira, dvs. ved grensen
til Rogaland. Bakgrunnsavrenning er den stgrste N-kilden, men industri
bidrar ogsad betydelig og er den stgrste menneskeskapte kilden (Tabell
19). Industribidraget skyldes utslipp fra garveri. Utslipp fra
befolkning er den sterste P-kilden. P-utslipp fra fiskeoppdrett er
ogsa betydelig i denne regionen.

Tabell 19. Tilfersler til Flekkefjord-omradet i tonn pr ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn 5‘%
Befolknin 58 9 9
Jordbruk 77 12 2 11
Industri 167 27 2 11
B akgrunn 318 51 4 28
Akvakultur
Sum 620 100 18 100

Fjordomradet ved Flekkefjord bestar av et system av fjorder etter
hverandre adskilt med terskler. Industriutslippene gar til
Grisefjorden innerst i omradet. Fjorden er sterkt pavirket av
utslippene og har hgye verdier for nitrat og ammonium selv i
overflaten (Fig. 5, 6 og 7) (Magnusson, Nes & Tangen, 1988).
Planktonproduksjonen er hgy. Flere &r har det vart registrert absolutt
overmetning av oksygen og utlgsning av gassbobler i vannmassene.
Fjordene utenfor, Tj@rsvagbukta og Lafjorden, bzrer ogsa preg av
forurensningstilferslene, men har normale verdier for naringssaltene i
overflatelagene. Dette kan indikere at transporten av N og P utover i
fjordsystemet er moderat, bl.a. som fglge av denitrifikasjon og
retensjon.
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Det er registrert potensielt giftige planktonarter i s& store mengder
at matskjell kan vere giftige i Tlange perioder (Magnusson, Nas &
Tangen, 1988).

4.5 Rogaland

I Rogaland er det ganske store forskjeller bade i topografi og i
tilfgrsler fra syd til nord. Nedenfor blir Jeren, som et viktig
jordbruksomrade, behandlet spesielt. Omradene nord for Boknfjorden har

fellestrekk med Vestlandet videre nordover.

4.5.1 Egersund-omradet

Omridet er avgrenset av Ana-Sira i @st og Sirevdg i vest.
Bakgrunnsavrenning er den sterste N-kilden mens Jjordbruk er den
stgrste P-kilden. (Tabell 20). Jordbruk bidrar med ca. 1/3-del av N-
bidraget, mens befolkning bidrar med 1/3-del av P-bidraget.

Tabell 20. Tilfersler til Egersund-omradet i tonn pr ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn Y4 tonn %
Befolkning 98 6 16 34
Jordbruk 539 33 20 42
Industri 15 1 3 6
Bakgrunn 975 60 8 18
Akvakultur
Sum 1627 100 46 100

Farvannet ved Egersund er avgrenset av grunne og trange sund, men
ellers er kyststrekningen dpen. Ved Egersund er det pévist organisk
belastede bunnomradder, men det er usikkert om denne pavirkningen
skyldes eutrofiering eller tilfgrsler av organisk stoff.

4.5.2 Jeren

Omrddet er avgrenset av Sirevag i est og av Randaberg i nordvest.
Omradet inneholder de store jordbruksomradene pd Jeren. Tilfgrslene er
vist i Tabell 21. Jordbruk er den klart stegrste kilden til
neringssaltutsiipp. Jordbruket bidrar med ca. 80 % av nitrogenet og
ca. 55 % av fosforet. Befolkning er den andre store kilden.
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Tabell 21. Tilfgrsler til Jeren-omradet i tonn pr ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 320 13 51 41
Jordbruk 1866 78 68 55
Industri 13 1 3 2
Bakgrunn 194 8 2 1
Akvakultur
Sum 2392 100 123 100

Det aller meste av kyststrekningen er apen kyst uten skjergdrd. Mulig
eutrofiering i sjsomradene er ikke kjent, men i perioder med rolig var
og lagdelte vannmasser vil tilfgrsiene kunne fgre til Tokale
eutrofieringseffekter.

Den innelukkede Hafrsfjord var sterkt belastet. Etter at kloakkutslipp
til omradet er redusert, er det tegn til bedret overflatevann, men
tilstanden er ennd darlig i dypomrddene. Trolig er tilfegrsiene fra
omkringliggene landomrader fortsatt for store.

4.5.3 Omradet Boknfiorden - Nord-Rogaland

Omradet omfatter resten av arealet i Rogaland fylke, dvs. fra
Randaberg og nordover til grensen til Hordaland. Jordbruk og
bakgrunnsavrenning er de stgrste N-kildene (Tabell 22). Jordbruk og
bakgrunn  bidrar hver med ca. 1/3-del av N-tilfersiene.
Bakgrunnsavrenningen er stor pd grunn av  langtransporterte
forurensninger og stor avrenning fra store fjellomrader. Befolkning er
den stgrste P-kilden og bidrar med knappe halvparten. Det er ogsa
betydelige bidrag fra fiskeoppdrett.

Tabell 22. Tilfersler til Nord-Rogaland i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %o
Befolkning 843 17 137 43
Jordbruk 1657 34 60 19
Industri 23 1 5 1
Bakgrunn 1705 35 15 5
Akvakultur 650 13 100 32
Sum 4878 100 317 100
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Hovedvannmassene i fjordene ved Stavanger er 1lite til moderat
forurenset, men Byfjordens overflatevann og bunnvann bzrer preg av
belastning med naringssalter og organisk materiale (Bokn & Molver,
1988). De indre fjordene, Riskafjorden og Gandsfjorden, har
stagnerende dypvann med kritiske oksygenforhold i de dypeste partiene.
Algevegetasjonen i indre Byfjord viser tegn til pkende eutrofiering av
overflatevannmassene (1985/87) (Bokn & Molvar, 1988).

I Skjoldafjorden ved Haugesund, som har svart grunn terskel, har
gkende tilfgrsel av kloakk og husdyrgjedsel resultert i et stadig
tynnere oksygenrikt overflatelag fra 1932 og frem til i dag.

Innenfor Ryfylkefjordene er det gjennomfgrt omfattende
vannkraftreguleringer som har endret avrenningen av ferskvann gjennom
aret.

4.6 Hordaland - Segn og Fjordane

Store deler av kyststrekningen fra Nord-Rogaland, gjennom Hordaland og
videre til Stadt er preget av gyomrader og omfattende skjergard. Inn i
landet skjarer det seg lange og dype fjorder med dype terskler ut mot
kystvannmassene. Noen av sidefjordene har grunne terskler. Mange
omrader i de indre deler er sterkt pavirket av vassdragsreguleringer i
forbindelse med kraftutbygging.

Forurensning som bidrar til gkt eutrofiering (hypertrofiering) gjelder
hovedsakelig de sterste byene og tettstedene, og da spesielt
Bergensomradet.

Det er mange sidefjorder og polier med darlig vannutskiftning og
stagnerende dypvann pa strekningen. Naturlige tilfersler av organisk
materiale -er sdvidt store at de har rattent bunnvann det meste av
dret. I svart mange av tilfellene har disse fjordene ogsd tilsig fra
landbruk og befolkning. Universitetet i Bergen har gjort en rekke
undersgkelser av miljgtilstanden i slike omrader som viser sterke
effekter av organisk belastning. Det er imidlertid fa& data for
neringssalter/vannkvalitet i eufotiskt sone eller for produksjon.
Eutrofieffekter er derfor vanskelig & skille fra naturlig belastning
av organisk stoff.

Deler av kyststrekningen er blant Tlandets viktigste omrader for
akvakultur/havbruk. Lokale effekter er pavist i og like ved anlegg som
ligger i innelukkede omrader, men det har ikke vaert pavist noen
eutrofieffekter over stgrre omrdder.
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4.6.1 Hordaland

Bidraget fra Hordaland fylke er ikke oppdelt i regioner. Vi har valgt
a behandle fylket under ett i denne vurderingen.

Tilferslene er vist i Tabell 23. Bakgrunnsavrenning og fiskeoppdrett
er de sterste N-kildene og bidrar med ca. 1/3-del hver. Befolkning er
den stgrste P-kilden og bidrar med ca. halvparten mens fiskeoppdrett
bidrar med ca. 40%.

Tabell 23. Tilfersler fra Hordaland i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 1750 22 290 43
Jordbruk 1280 16 60 9
Industri 200 1 11 2
Bakgrunn 2500 32 40 6
Akvakultur 2300 29 270 40
Sum F840 100 671 100

)

Fiordene rundt Bergen

Utviklingen 1 fjordene ved Bergen har vart undersgkt med arlige
provetakinger fra 1979 til 1984 (Bergen kommune, 1988). I denne
perioden har det vart store omlegginger i byens kloakksystem.
Hovedkonklusjonen er at de apne fjordomradene rundt Bergen stort sett
er gode resipienter for avigpsvann. De mer innestengte omrader som
Arnavagen, Nordasvannet og Dolviken er darlige resipienter. Kloakken
blir derfor overfert fra disse omradene til mer gunstige resipienter.

Norddsvannet er, tross reduserte tilfgrsler, forsatt sterkt
eutrofiert. I sommerhalvaret er det kraftig vekst av planktonaiger i
vannmassene. I fjordomradet utenfor som na mottar utslippene, har
forholdene blitt darligene gjennom de siste 10 ar, vurdert ut fra
bunnfaunautviklingen. Flere steder er det ogsa oksygensvikt i
dypvannet.

De apne omradene av resipienten, Byfjorden og Raunefjorden, tilferes
betydelige mengder avigpsvann. Det har ikke blitt pavist effekter av
utslippene. Bade bunnfauna og de frie vannmasser er a betrakte som
normale. Hele omradet er karakterisert ved gode stregmforhold og god
vannutskiftning, ogsa av bunnvannet. Tilfédrte naringssalter fortynnes
derfor i store volumer vann og transporteres ut av omrddet.
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Serfiorden i Hardanger

Flere av de store fjordene med etablert tungindustri har store og
sammensatte miljegproblemer. I Serfjorden i Hardanger skaper
forurensning av tungmetalier og tjerestoffer de stgrste
miljeproblemene. Men det er ogsa hgye utslipp av nitrogen ca. 1000
tonn/ar, derav 760 tonn N fra industrien. I fjorden er det observert
kortvarige kraftige oppblomstringer av planteplankton, tildels av
giftige arter. Langs strendene i havnebassenget er det grenske-vekst,
men artsantallet av fastsittende alger er 1lavt og vekstforholdene
darlige. Det er imidlertid mulig at produksjonen av planktonarter er
hemmet av giftvirkning fra tungmetallforurensningen. Dette kan
innebare at ved reduksjon av tungmetallutslippene vil effektene av
overgjedsling ske (Skei, 1988).

4.6.2 Soan og Fjordane

Ogsa for Sogn og Fjordane fylke er tilfeérslene behandlet under ett.
Bakgrunnsavrenning er den stgrste nitrogenkilden (Tabell 24). Jordbruk
og fiskeoppdrett bidrar hver med ca. 1/4-del. Fiskeoppdrett er den
stgrste fosforkilden i Sogn og Fjordane, mens befolkning og Jjordbruk
bidrar med knappe 1/4-del hver.

Tabell 24. Tilfersier fra Sogn og Fjordane i tonn pr. ar.

Kilde Nitrogen Fosfor

tonn % tonn %
Befolkning 450 8 70 23
Jordbruk 1260 23 60 19
Industri 30 1 8 3
Bakgrunn 2400 44 40 13
Akvakultur 1300 24 130 4?2
Sum 5440 100 308 100

Det er gjort svaert fa underspkelser som er relevante for vurdering av
eutrofitilstand. Orgénisk belastede bunnomridder er pavist i flere
resipienter, men det er uklart om dette skyldes naturlig belastning
eller eutrofiering.
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5. KYSTSTREOMMEN 0GC HAVET
5.1 Tilstanden i Skagerrak og kyststremmen

‘Det  foreligger forholdvis lite informasjon ut fra direkte
observasjoner av tilstanden og en eventuell eutrofiutvikling i
Skagerrak og den norske kyststrgmmen. ICES (1987) har gjort en
vurdering av situasjonen, uten & komme frem til noen klare
konklusjoner pa omradets tilstand. Likesa har Pihl Baden (1986)
sammenstilt foreliggende informasjon om forholdene i Skagerrak og
diskutert det i forhold til bl.a. forurensninger. Foruten en
indikasjon pd hyppigere forekomst av giftige alger (Tangen 1983,
Lindahl 1986) og en forlenget periode av oppblomstringer av
dinoflagellater (Lannergren 1980) er det ikke observert noen
forandringer som kan knyttes til @kt belastning i de omrader av
Skagerrak som ligger utenfor norskekysten.

To undersgkelser gjennomfert av Josefsson og Smith (1984) og Rosenberg
m.f1. (1987) har vist forandringer av blgtbunnsfauna i den nordgstre
delen av Skagerrak. Disse undersgkelsene viser at bunnfaunabiomassen
har gkt i omrddet, men at de dominerende artene er de samme som
tidligere er blitt observert. Josefson og Smith (1984) konstaterer en
gkning fra 1970 til 1983, mens Rosenberg m.fl. sammenligner
observasjoner fra 1985 med observasjoner av Petersen (1915) fra 1914.
Resultatene fra disse undersgkelser tyder pa at kystomrddet fra
svenskekysten og videre langs norskekysten kan vare i en utvikling mot
eutrofi, men undersgkelsen fra Rosenberg m.f1. (1987) er 1ikke av en
slik art at dette kan anses for sikkert dokumentert (fa
observasjoner). Det md fremdeles kun bli betraktet som en hypotese.
ICES (1987) gir alternative mulige forklaringer til disse
observasjonene: naturlig Tlangtidsvariasjon, ekt bunntrdaling og
endringer i predasjonstrykket fra bunnlevende organismer. Tilstanden i
Skagerrak og kyststrgmmen er sdledes fortsatt uklar, sett ut fra
forurensningssynspunkt.

5.2 Stofftransport i forhold til norske utslipp

Effekten av den mengde naringssalter som nar ut til kyststrgmmen fra
land, er dels avhengig av naringssaltenes biotilgjengelighet, dels av
hvor mye av disse neringssalter som omsettes i fjordene og det nare
kystvannet uten & fgres videre ut til kyststregmmen (retensjon og
denitrifikasjon).

Videre md tilferslene fra land sammenlignes med transporten av
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neringssalter i kyststrgmmen, samt tilfersier av naringssalter fra
Skagerraks dypvann.

Den norske kyststrgm kan beskrives som en netto transport av brakkvann
(eller sjsvann med redusert saltholdighet) som tilfgres fra sendre
Nordsjgen, @stersjgen og Kattegatt. Denne strgm blandes med
innstrgmmende Atlanterhavsvann og dypvann i omradet i tillegg til
lokale ferskvannstilfgrsier. Strgmmen varierer i styrke og posisjon
alt etter vindforhold (Svansson 1975, Aure og Satre 1981 samt Rodhe
1987). Den midlere transporten er av Rodhe (1987) beregnet til ca
500.000 m3/s. Variasjonene kan vare av samme stgrrelse.

For & kunne sammenligne tilferte ‘"norske naringssalter" med andre
kilder md de ulike transportledd beregnes over aret. Derved
sammenlignes de "norske " tilfersier med den horisontale transporten i
kyststrgmmen (inkludert langtransporterte tilfersler) og den vertikale
tilferslen, eventuellt ogsa med et sedimentasjons- eller tapsledd. Det
er tvilsomt om vi har nok informasjon til 3 gjeére en slik analyse med
foreliggende informasjon.

Transporten i kyststrgmmen er ingen enkel enveis transport av vann fra
sgrgstre Skagerrak til Lista. Stremmens posisjon og retning varierer
bl.a. med vindforholdene i omraddet (Aure og Setre 1981 og Rodhe 1987).
Rodhe (in press) har beregnet den estuarine sirkulasjonen i Skagerrak
pa arsbasis ut fra strgm og hydrografiobservasjoner pa to snitt i
Skagerrak (figur 8). Rodhe bruker en beregningsmetode fra Wallin
(1977). For en nazrmere beskrivelse av metoden henvises til disse
publikasjoner.

Vi skal sammenligne tilfegrslene fra land med en enkel beregning av
transporter av  naringssalter i kyststrgmmen i august 1988
(observasjoner tatt av VERITEC og NIVA), og deretter sammenligne
vertikale tilfegrsier av naringssalter til kyststrgmmen med
tilferselene fra Tland ut fra de beregninger Rodhe (in press) har
utfert. Den ferste metoden vil gi et @yeblikksbilde av betydningen av
tilfersiene fra 1land for transporten av nitrogen og fosfor i
kyststrgmmen. Den andre metoden vil vare en sammenligning av
tilfersien av "nye" naringssalter til kyststremmen.

Hvis de vertikale transportene er store sammenlignet med tilfgrslene
fra land, vil de norske tilferslene ikke ha noen effekt pa
kyststrgmmen og Skagerrak. Derimot vil ikke store tilfersler fra land
i forhold til naturlig tilfert mengde naringssaliter fra dypere
liggende vannmasser umiddelbart bety at de norske utslippene har stor
effekt. Dette beror pa at en komplett vurdering ogsa md inkludere
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horisontale transporter.

For & beregne transporten av naringssalter fra dypvann og opp i den
norske kyststrgmmen vil vi undersgke nzringssaltkonsentrasjonene for
vann ved 33 o/oo og 31 o/oc ved & bruke observasjonene fra Larsson og
Rodhe (1979), samt Rodhes beregninger av den vertikale saltdiffusjonen
gjennom disse flater for a fa transporten opp i fotosyntesesonen. Her
er det foretatt en forenkling av beregningene i  forhold til
foreliggende materiale fra Rodhe, bl.a. bestemt av at det foreligger
fa observasjoner av naringssalter ved lave saltholdigheter.

5.3 Beregning av neringssalttransporten i kyststr@mmen august 1988,
sammenlignet med tilfgrslene fra land

I august 1988 ble det foretatt strem- og hydrokjemiobservasjoner i et
snitt fra svenskekysten til Frierfjorden. Strgmmen ble observert ved
bruk av en akustisk dopplerstrgmmaler (ADCP), mens naringssaltene ble
innsamlet og analysert med tradisjonelle metoder. Kyststrgmmen er i
dette tilfelle beregnet til ca. 700.000 m3/s, som kan sammenlignes med
middelverdi av observasjoner tatt av Rodhe (1987) pa 500.000 m3/s.
Transporten i fotosyntesesonen er beregnet til 350 000 m®/s, hvilket
gav en totalnitrogentransport pa 75 kg/s og en totalfosfortransport pa
ca 4 kg/s. Tilferslene fra land (ca. 1.5 kg N/s og 0.07 kg P/s) blir
ca. 2 % av transporten i kyststrgmmen. Dette vil si at effekten av de
norske tilferslene av naringssalter pa kyststrgmmen i august 1988 er
neglisjerbar.

5.4 Mitrogen og fosforkonsentrasjonene i kystsirgmmen og dypvannet

For & beregne den vertikale tilferslen (kap. 5.5) av naringssalter til
kyststrommens fotosyntesesone er det brukt observasjoner fra Larsson
og Rodhe (1979). De er fra en stasjon ca. 5 distansminutter sgr
Kristiansandsfjorden og vi antar at de er representative for dypvannet
i hele det aktuelle omradet. Observasjonene er tatt i februar,
mars, mai, juni, august og oktober 1976 og januar 1977.

Figur 9 til 11 viser resultatene som tidsisopleter pa saltholdighet,
fosfat og  nitrat. Vinterstid er det som normalt hgye
neringssaltskonsentrasjoner. I mars starter planteplanktonproduksjonen
og konsentrasjonene synker i overflatelaget. Nedre grense for
fotosyntesesonen synes 1 store trekk & sammenfalle med 33 (o/o00)
isolinjen.

I tabell 25 vises fordelingen av nitrat og fosfat som funksjon av
saltholdighet og i figur 12-13 en enkel fremstilling av disse
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parametrenes variasjon.

Nitratkonsentrasjonen (fig 10) viser stor variasjon for saltholdig-
heter Tavere enn 32 o/oo. Dette kommer av varierende og lav obser-
vasjonsfrekvens og store arstidsvariasjoner. Imidlertid er variasjonen
mindre for saltholdigheter mellom 33-34 o/00. Tilsvarende gjelder for
fosfat (fig 11).
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Tabell 25. Antall observasjoner (N), middelverdi (p), medianverdi (m),
standardavvik (s), maks. og min. for nitrat og fosfat
utenfor Kristiansandsfjorden 1976 (77) beregnet etter
saltholdighetsintervall. (Data fra Larsson og Rodhe 1979).

~ Nitrat pg/1
Saltholdighet N U m S min.  maks.
28 1 5.6 5.6
29 7 25 1 9 45 | 2.9 129
30 8 4 1.8] 5 0 12.6
31 3 41 | 14 | 58 | 0.8 108
32 7 16 | 16 | 16 | 1 50
33 11 | 79 | 81 | 35 15 137
34 30 | 90 | 99 | 35 2.4 | 146
35 25 | 129| 130| 25 94 181
Saltholdighet 'N Fzsfatm(pg/l) min.  maks.
28 1 1.2 | 1.2
29 7 3.5/ 1.9) 3.8 0 10.8
30 8 2.2)2.6] 1.3] 0 3.7
31 3 6.5/ 3.7, 6.8/ 1.6 | 14
32 7 4 4.7/ 1.6 1.6 | 5.3
33 12 |16 | 18 | 6 3.4 | 23
34 30 | 15 | 16 | 6 0 24
35 25 | 20 | 20 | 3 15 28
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5.5 Beregning av den vertikale tilfgrsien av nitrogen og fosfor
fra svenskekysten til Kristiansand, sammenlignet med de totale
tilfersier fra Morge

I tabell 26 er é&rlige tilfersler beregnet for ulike kystavsnitt
inklusive hele omriddet svenskegrensen til Kristiansand for transport
av naringssalter. Ved saltholdighet 33 o/oo har Rodhe (in press)
beregnet den diffusive transporten av saltholdighet til 3.2 *10° kg/s,
og for 31 o/oo til 2.2*10° kg/s. Nitrogen- og fosfortransporten er
beregnet ved & multiplisere salttransporten med medianverdiene til den
vertikale naringssaltsgradienten.

Rodhes beregninger gjelder for hele kysstrekningen fra vest Hallg til
Kristiansand. Vi har i tabell 26 antatt at salttransporten og derved
de vertikale naringssaltstransportene er jevnt fordelt pa strekningen.
Dette er trolig en sterk forenkling, men vi har ikke noe annen
informasjon som det kan tas hensyn til na.

Som tidligere padpekt er det i mangel av tilgjenglige observasjoner av
neringssalter fra de ulike kyststrekningene brukt observasjonene ved
Kristiansand, Feilen bgr ikke bli stor, sammenlignet med de gvrige
forenklingene som her er foretatt.



Tabell 26. Tilfersier av nitrogen og fosfor fra land (naturlige og
antropogene uten retensjon) og tiifgrsel av nitrat og
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fosfat fra oppstremmende dypvann, gjennom to saltflater.
(Alle verdier i kg/s.)

Omrade/parameter Fra land ' Fra dypvann
kg/s kg/s

Sv. gr. til Larvik 33 o/oo 31 o/o0

Nitrogen 0.98 3.62 0.45

Fosfor 0.05 0.67 0.22

Larvik-Jdomfruland

Nitrogen 0.26 3.16 0.4

Fosfor 0.008 0.58 0.19

Jomfruland til

Kristiansand

Nitrogen 0.24 9.49 1.2

Fosfor 0.009 1.75 0.58

Sv. gr. til

Kristiansand

Nitrogen 1.48 16.3 2.07

Fosfor 0.07 3.0 1.0
Tabell 27 viser den prosentvise drlige tilfegrsel av naringssalter fra

Tand

kyststrgmmen fra Hallg til Kristiansand og de ulike delomradene.

relativt til oppstrgmmende naringssalter,

fordelt pa

hele
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Tabell 27. Totale tiifgrsier fra land (naturlige og antropogene
uten retensjon) dividert med vertikaltransporten
av neringssalter til fotosyntesesonen.
(Alle verdier i % og avrundet).

Omrade/parameter T%;fg;gler/opp§§rg?g;ng
Sv.gr. til Larvik
| Nitrogen 30 % 220 %
| Fosfor 10 % 20 %
Larvik til Jomfrul.
[ Nitrogen 10 % 65 %
| Fosfor 1% 5 %
Jomfrul. til Krist.
I Nitrogen 3% 20 %
| Fosfor 1% 2 %
Sv.gr. til Krist.
[ Nitrogen 10 % 70 %
' Fosfor 2 % 7%

Tabell 27 viser kun samlede naeringssaltilfersler uten hensyn til
retensjon av fosfor eller denitrifikasjon av nitrogen i kystomradet.
De reelle tilfgrsiene fra 1land er derfor mindre. Videre er ikke de
horisontale transporter i kyststrgmmen tatt med. Den totale effekten
er en overestimering av tilfersiene fra land i forhold til den effekt
disse kan ha pa kyststrgmmen.

Det er langt fra sikkert at oppstremningen av dypvann til kyststrgmmen
er jevnt fordelt langs kysten og over aret. Dette kan innebare at
tilfgrslene fra land kan ha stérre betydning i perioder med liten
oppstrgmning. Kanskje kan de minste transporter indikere slike
perioder (f.eks. en periode med rolige vinder sammenfallende med
varflomm).

Totalt sett wviser tabell 27 at tilferselen fra land til kyststrgmmen
er liten (ca. 10 % for nitrogen og ca. 2 % for fosfor). Normalt skal
dette 1ikke ha noen betydning for forholdene i kyststrgmmen og ingen
betydning for neringssaltsforholdene i Skagerrak. I enkeltperioder kan



59

likevel tilferslene fra land utgjere 70 % av nitrogentilfegrsiene fra
dypvannet. Det har dessverre ikke vert mulig & vurdere lengden og
hyppigheten av slike perioder.

Analysen viser at det er to omrader som peker seg ut som "mer
fglsomme" enn andre. Det er omréddene ved VYtre Oslofjord og
Frierfjorden. Her kan tilfgrslene tidvis sannsynligvis bli betydlige.
Pa resten av kyststrekningen (Jomfruland til Kristiansand) vil
dypvannstilfgrslene vare store sammenlignet med tilferslene fra land.

Ut fra denne analysen begr tiltak av hensyn til kyststrgmmen
konsentreres til omradet Oslofjorden til Jomfruland. En mer
fullstendig analyse som inkluderer retensjon av fosfor og
denitrifikasjon av nitrogen i fjordene og det nare kystvannet.
Videre bgr det skilles mellom bakgrunnstilfgrsier fra land og
antropogent biotilgjengelig "norskproduserte" naringssalter. Endelig
md de horisontale transporter av naringssalter bli inkludert.
Gjennomfgres en slik analyse, vil effekten av de norske utslippene bli
betydelig redusert.

Analysen viser ogsa at transporter av nitrogen og fosfor fra dypvann
til kyststrgmmens fotosyntesesone skjer i N:P-forholdet 2-5:1
(vektsbasis) sammenlignet med Redfieldforholdet (7:1), dvs. det
tilferes mer fosfor enn nitrogen i forhold til optimale forhold for
planteplanktonproduksjon. Fra land har beregnede totale tilfersler et
N/P-forhold pa ca. 20:1. "Mediantilfgrsien" av summen av oppstrgmmende
neringssalter og neringssalter tilfgrt fra land for  hele
kyststrekningen blir ca. 3-6:1, dvs. normalt et lite fosforoverskudd i
forhold til Redfieldforholdet. Det vil sdledes ut fra disse tall ogsa
vere stgrst hensikt & fjerne nitrogen fra tilfersliene fra land.
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Figur 8. Skagerrak med gjennomsnittlige (integrerte) strgmtransporter
etter Rodhe (1987), samt geografiske avgrensninger brukt i
dette kap.

SKAGERRAK (KRISTIANSAND) 1976/77 SALTHOLDIGHET
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Figur 9. Saltholdighetsvariasjonen (0/00) syd Kristiansand i

perioden februar 1976 til januar 1977 (Data fra Larsson og
Rodhe 1979).
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Figur 11.

Nitratvariasjonen (pg/1) syd Kristiansand i perioden
februar 1976 til januar 1977 (Data fra Larsson og
Rodhe 1979).
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Fosfatvariasjonen (pg/1) syd Kristiansand i perioden

februar 1976 til januar 1977 (Data fra Larsson og
Rodhe 1979).
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for hver hele saltholdighet syd Kristiansand, beregnet for

observasjoner fra perioden
(Data fra Larsson og Rodhe
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Figur 13. Middelverdi og 95 % konfidensintervall for fosfat (ug/1)
for hver hele saltholdighet syd Kristiansand, beregnet for

observasjoner fra perioden
(Data fra Larsson og Rodhe

februar 1976 til januar 1977.
1979).
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6. BEHOVET FOR REDUKSJON AV NORSKE N- 0G P-TILFORSLER
6.1 Sarbare omrader

Sdrbare omrader har NIVA valgt & definere som omrader fglsomme for
tilfersler av neringssalter og organisk stoff fra norske kilder. Slike
omrader har vi fgrst og fremst i mer eller mindre avstengte
fjordomrader, sarlig terskelfjorder, hvor det er betydelige
tilfersler. I Oslofjorden, Iddefjorden og Grenlandsfjordene spiller
utslipp av organisk stoff fra industribedrifter en markert rolle i
tillegg til virkningene av naringssalttilfersiene. 1 skjergarden,
kyststrgmmen og havet utenfor er det hovedsakelig naringssalter som
bestemmer de biologiske forhold i overflatelaget.

Det er ikke mulig idag & gi presist svar pa de 6 punktene som SFT har
anfgrt (se innledningen). De sarbare omraddene i fjorder og mer
lukkede farvann er i hovedsak godt kjent.

I beskrivelsene i kap. 4 er angitt hovedkildene for tilfgrsler av N og
P og status for kvalitetstilstanden av de enkelte delomrider.

Speérsmdlet om sdrbare omrader i kyststrgmmen og havet utenfor er langt
vanskeligere & svare pa. P& den ene side synes ngkterne overslag &
tyde pd at norske tilfersler til kyststremmen bare er noen f& prosent.

Pda den annen side kommer de norske bidrag pad toppen av den belastning
kyststrgmmen har fgr den svinger langs norskekysten og tilfgres det
pverste vannlaget hvor algeveksten foregar.

6.2 Rensebehov for fjorder og skjargarder

I dette notatet har vi ferst og fremst uttalt oss om behovet for
reduksjon av n@ringssalter. Med naringssalter menes fgrst og fremst
bade N og P, men ogsa andre stoffer er viktige. Tilfersler av
silisium er f.eks. med & regulere forekomsten av kiselalger.

Ved rensing og andre tiltak som reduserer tilfersiene, vil det
generelle eutrofiniva kunne senkes og narme seg det naturlige.
Naturen gar i "bglger", og vi vil ikke kunne oppnd sikkerhet mot
eutrofieringssymptomer under spesielle forhold.

Utgangspunktet for en @gnsket miljerestaurering eller for & forhindre
en ugnsket fremtidig utvikling, ma starte med en oversikt over
eksisterende og eventuelle fremtidige utslipp. Ut fra generell viten
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ville det vaere gnskelig med en slik reduksjon at de samlede tilfgrsler
til hver vresipient skjedde 1 vektforholdet ca. 7:1 for nitrogen og
fosfor. Det md antas at dette kan vare vanskelig a oppna, idet
utslippene fra 1and idag overveiende tilfgrer sjgen mer nitrogen enn
fosfor. Dessuten vil rensetiltak for nitrogen ikke kunne gi sa hegye
reduksjoner som for fosfor.

Det er et reelt valg mellom & la rensetiltak bli bestemt av at det
riktige N:P forhold skal oppnas, eller & prioritere tiltak som
reduserer den samlede plantevekst. Savel praktiske som biologiske
vurderinger tilsier etter vart skjsnn at det siste alternativ Tlegges
til grunn.

Den praktiske konsekvens blir at det der hvor naringssaltfjerning er
pakrevet, bygges avlgpsanlegg med et fgrste trinn for konvensjonell
mekanisk/kjemisk rensing, og at forholdene Tlegges tilrette for
utvidelse til nitrogenfjerning. Dette férste rensetrinn bgr anlegges
i langt de fleste tilfeller for kommende kommunale renseanlegg.

Om nitrogenrensing far tilstrekkelig forskningsoppfelging, burde det
vere mulig & ta standpunkt til det andre rensetrinnet i 1gpet av 3 til
5 ar.

For vurdering av virkningene i primerresipientene, vil
tilfgrselstallene fra kap. 3 og 4 vare til nytte og mda suppleres med
informasjon om de hydrografiske forhold. Det gjelder alle fjordene og
deler av skjergarden. Som det fremgar at dette notatet er det
imidlertid mange fjorder 09 andre kystomrader hvor
observasjonsgrunnlaget er for svakt til at det kan uttales noe konkret
om belastning, forurensningstilstand og utviklingstrend.

6.3 Rensebehov for kyststrgmmen og Nordsjsen

For kyststrgmmen og det apne hav er det to mater & vurdere den
relative betydningen av norske bidrag pa.

A. De norske tilfersier til sjgen sammenlignes direkte med de andre
Nordsjestatenes utslipp. Det tas altsa ikke hensyn til hvor
tilferslene skjer og de selvrensningsprosesser som foregdr under
transportene i havet.

P4 dette grunnlag er det beregnet at de norske utslippsandeler av
de samlede Nordsjstilferslene utgjer omlag 3% for nitrogen og 2%

for fosfor (Faafeng og Ibrekk, 1989). Storparten av dette
transporteres nordover.
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B. De norske tilfgrslene sammenholdes med det nzringssaltinnhold som
vi har beregnet at den norske kyststrgm inneholder, og som til en
stor del er atlantisk vann trukket opp fra Skagerraks dypomrader.

Grove beregninger tyder pa at norske utslipp til kyststregmmen pa
arsbasis kan utgjere 10% for nitrogen og 2% for fosfor av de
uorganiske n&ringssalter som kyststrommen trekker opp fra dypere
vann. Da er retensjonen i fjorder og skjergardsomrader ikke tatt
med.

Sammenlignet med observasjoner i august 1988, utgjer de totale
norske tilferslene av nitrogen og fosfor ca. 2% av den horisontale
transporten av naringssalter i kyststremmen.

Da tilferslene for en stor del holder seg i det gverste vannlag og
den del av kyststrgmmen som er narmest norskekysten, vil den
relative betydning i visse situasjoner vere hgyere.

De to matene som her er brukt for a vurdere betydningen av de norske
bidrag, baserer seg begge pa prosenter, altsa de norske bidrags
relative betydning. Prosenter er imidlertid kun egnet til a
prioritere mellom tiltak. De kan ikke brukes til & kvantifisere det
samlede behovet for tiltak eller til & vurdere de norske bidrags
absolutte betydning.

Selv om ovenstdende beregninger er grove og beheftet med stor
usikkerhet, viser de at den norske eutrofierende pavirkning av
kyststrgmmen totalt sett er beskjeden. Utslippene fordeler seg
imidlertid ikke jevnt, men blandes for en stor del ut i det @verste
vannlag og den del av kyststrgmmen som er narmest norskekysten. Det
kan 1ikke wutelukkes at norske utslipp kan forarsake utslag av
eutrofierende karakter i kystnzre farvann, spesielt pd strekningen
svenskegrensen - Jomfruland.

Siden bare mindre mengder av kyststrgmmen kan antas & bli fert tilbake
til selve Nordsjeen, kan det uttales med stor sikkerhet at de norske
utsTipp ikke kan bidra til forurensning av den sentrale og sydlige del
av Nordsjpen, som er de deler som hittil har vist de tydeligste
forurensningssymptomene.

Norske bidrag kan heller ikke bidra til forurensning av Kattegat,
Jyllandstrgmmen og det gstligste omraddet av Skagerrak, som f.eks. er
de omrader hvor den giftige algen Chrysochromulina polylepis startet
sin oppblomstring varen 1988.
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