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Forord

Miljpvernavdelingen i Rogaland ga vdren 1992 NIVA og ASPLAN
i oppdrag 4 utarbeide en tiltaksplan for Froylandsvannet. ASPLAN
har utredet de kommunale tiltakene, vurdert konsekvensene av de
alternative tiltakspakkene, og vil std som hovedansvarlig for
utarbeidelse av en sammendragsrapport. JORDFORSK er ogsd:
trukket inn i arbeidet, og har hatt ansvaret for 4 utrede
landbrukstiltakene. Dette behandles i egne delrapporter.

Denne delrapporten inneholder NIVAs bidrag til tiltaksanalysen.
Det omfatter en problemanalyse, det metodemessige grunnlaget
for arbeidet og utredning av innsjginterne tiltak, samt utredning
av tiltak for & gke selvrensningen av eksterne tilfprsler.

I tillegg er det skissert rammer for forelgpige tiltakspakker sett i
forhold til bestemte mdlnivier. Endel av landbrukstiltakene som
inngdr, er i skrivende stund ikke ferdig utredet. Dette medfprer en
viss ufullstendighet, seerlig ndr det gjelder kostnadene for
tiltakspakkene.

Det tas forbehold om justeringer av tiltakspakkene ndr disse
presenteres i en sammendragsrapport som fremlegges til hgsten.
Rammene for tiltakspakkene vil imidlertid neppe bli serlig
forandret fra hva som tegnes opp i denne rapporten.

Kontakipersoner i Miljpvernavdelingen har vert Odd Kjos-
Hanssen og @yvind Strgm som takkes for konstruktive kommentarer
til tidligere rapportutkast. Miljpvernlederen i Time kommune
(tidligere i Klepp kommune), Vidar Ausen, takkes for & ha bidratt
med grunnlagsmateriale. Til slutt takkes Age Brabrand, LFI, for
faglig bistand vedrgrende biomanipuleringstiltakene.

Oslo, juli 1992

Jon Lasse Bratli
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Problemanalyse Side 2

1. PROBLEMANALYSE.

1.1 GENERELT OM EUTROFIERING, ARSAKER OG VIRKNINGER.

Problemene i Frpylandsvannet knytter seg i forste rekke til at innsjgen har blitt belastet
med for stor tilfgrsel av plantenzringsstoffer, og da serlig fosfor, gjennom en arrekke.
Landbruket er idag hovedkilden til de for store tilfgrslene til vassdraget, men avlgp fra
spredt bebyggelse og kommunal kloakk har ogsd betydning. De sistnevnte hovedkilder har
imidlertid tidligere betydd mye, men er gjennom bygging av renseanlegg og andre
saneringstiltak redusert svaert mye. En svart stor del av nedslagsfeltet til Frgylandsvannet
er dyrket opp (ca. 50%), og her drives et intensivt landbruk med hgyt dyrehold og relativt
store tilfgrsler av bide natur- og kunstgjgdsel pr. arealenhet.

Dette har forirsaket en gkt eutrofiering, eller overgjgdsling, av vassdraget.

Eutrofieringen fgrer til at innsjgen begynner  produsere mer alger og etterhvert ogsd alger
som skaper problemer i vassdraget. Ved relativt stor eutrofieringsgrad fir en ofte ustabile
innsjgsystemer hvor det gjentatte ganger vil opptre masseforekomster av alger, som oftest
blagrgnnalger. Disse algene er gjerne lange tridformede typer, eller opptrer i kolonier med
gele rundt. Felles for disse algene er at de praktisk talt er uspisbare for dyreplanktonet, og
kortslutter derfor neringskjeden etter forste trinn. Utover sommeren vil bligrgnnalgene
hope seg opp, danne vannblomst, og i ekstreme tilfeller produserer de giftstoffer.

For Frgylandsvannet er et av hovedproblemene de drvisse oppblomstringer av
blagrgnnalger som Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-
aquae og Oscillatoria agardhii. Disse artene veksler litt i § dominere algebiomassen fra ir
til 4r, men har det til felles at de kan produsere meget potente giftstoffer som tidvis
forirsaker dgdsfall av kyr. Innsjgen er altsd til store deler av dret lite egnet til bruk, ikke
bare som drikkevann for kyr, men ogsé til jordvanning, bt og badeliv samt annen type av
rekreasjon.

Nar de store mengdene planteplankton etterhvert dgr og skal brytes ned, forbrukes mye
oksygen. Mesteparten av denne nedbrytningen skjer i bunnvannet, og i perioder hvor dette
bunnvannet stagnerer kan oksygenet forbrukes helt. I slike perioder vil bunnsedimentet bli
underlagt reduserende forhold, og fosforet, som i hovedsak er bundet til jern ,vil lgses.
Dette problemet anses imidlertid 4 vare av svart begrenset viktighet i Frgylandsvannet, da
hypolimnionvolumet er relativt lite.

Innsjgen gjgdsler seg imidlertid selv pi en annen mite. Den hpye algeproduksjonen fgrer
til utlekking av fosfor fra strandsedimentene. Dette skyldes den hgye pH som dannes i
epilimnion ved stor fotosynteseaktivitet.

I tillegg vil innsjgen p.g.a. stor vindpavirkning fA tilbakefgrt til vannmassene endel av det
neringsrike sedimentet ved resuspensjon eller opphvirvling av sediment (bplgegenerert).
Denne "perpetum mobile" situasjonen er kjent fra flere andre utenlandske innsjger, og det
karakteristiske er at slike innsjger ofte ikke gjenvinner sin naturlige tilstand selv om de
eksterne tilfgrslene saneres. Det er et forholdsvis vanlig fenomen at en dérlig vannkvalitet
vedvarer i mange &r etter at tilfgrslene fra nedbgrfeltet er redusert (Ryding 1981, Cullen &
Forsberg 1988, Sas 1989, Marsden 1989) . Dette viste seg bl.a. i den svenske innsjgen
Trummen der tilfgrslene fra kommunal kloakk ble saneret fullstendig i 1959, men der
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trofiniviet fortsatt var like hgyt ti &r etter. Innsjgen métte til slutt mudres for 8 fi en
akseptabel eutrofisituasjon.

1.2 DAGENS FOSFORTILFORSLER TIL FROYLANDSVANNET OG
BEREGNET AVLASTNINGSBEHOV.

Det er utviklet en rekke erfaringsmodeller for 8 beregne avlastingsbehov utifra nivarende
og akseptabel belastning av fosfor til innsjger.

De fleste modellene er avledninger av Vollenweiders opprinnelige utledninger. I denne
beregningen er det brukt en modifisert modell for norske grunne innsjger (middeldyp 1,5-
15 m) utviklet av Berge (1987a).

En kan beregne akseptabelt nivd av totalfosfor i innsjgen ved hjelp av denne formelen:

[P]» =-8,68*Inz+ 30,13 . (Berge 1987a)
der
[PJ]A = akseptabel fosforkonsentrasjon malt som Tot-P i blandprgve fra epilimnion
gjennom produksjonsperioden
z = middeldypet til innsjgen

For Frgylandsvannet med et middeldyp pd 5,3 m gir dette en hgyeste akseptabel
fosforkonsentrasjon pé 16 ug P/1.

For &rene 1981-83 ble middelkonsentrasjonen malt til 49 ug P/1 i snitt (Faafeng og medarb.
1985) og for drene 1984-87 ble den mélt til 46 ug P/1 (Molversmyr 1990). Dette indikerer
at innsjgen er sterkt overbelastet.

Berge har ogsd presentert en modell for beregning av fosfortilfgrsler pi bakgrunn av
middelkonsentrasjon av P i innsjgen:

Pinn = 2293 * [P]A» *Twos *Q
der
Pinn = 3rlig fosfortilfgrsel i kg
[P]» = middelkonsentrasjon av P i innsjgen (ug P/1)
Tw = teoretisk oppholdstid (&r) her: 0,41 &r
Q = Arlig avigp her: 78 mill. m?

Denne gir en fosforbelastning pd 7625 kg P/ar i snitt for drene 1981-83 og 7140 kg P/ar i
snitt for drene 1984-87 nir man setter inn de respektive P-konsentrasjoner.

Akseptabel belastning finner en ved 3 sette inn akseptabel konsentrasjon (16 ugP/1) i
formelen over og dette gir en akseptabel &rlig tilfgrsel pd 2484 kg P/ar.

Belastningen pd Frgylandsvannet er altsd ca. 3 ganger stgrre enn det som er akseptabelt.
Ulikt de fleste norske innsjger kommer ikke hele fosforbelastningen fra nedbgrfeltet.

Gjennom mange tidr med stor overbelastning har innsjgen som nevnt begynt & gjgdsle seg
selv.
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Sanni (1987) har gjennom malinger i 1986 estimert de totale indre tilfgrslene over
produksjonssesongen til & vare 2200 kg P. Frigivelsen av P fra sedimentet i strandsonen
p.g-a. hgy pH betyr mest, men den bglgegenererte resuspensjonen betyr ogsé endel.
P-frigivelsen fra sedimentet er nzr 100% tilgjengelig for algene. Den kommer i tillegg
midt ut i produksjonssjiktet midt i produksjonssesongen. Disse 2200 kg P betyr med andre
ord mye mer enn tilsvarende kg P tilfort fra nedbgrfeltet. ‘

Denne indre gjgdslingen er altsd initiert av en for stor algebiomasse som har fatt lov til &
utvikle seg pga. for store eksterne fosfortilfgrsler fra nedbgrfeltet. En slik selvforsterkende
prosess er svert uheldig og er ngdvendig & stoppe fordi denne lett kan komme helt ut av
kontroll. Det er enorme fosforreserver i sedimentene som kan frigis ved at denne
"sngballprosessen” far fortsette.

Med hensyn til de eksterne tilfgrslene (fra nedberfeltet) ble disse, gjennom et grundig
arbeide med delvis milinger i bekkene og delvis beregninger, bestemt av Faafeng og
medarb. (1985) til ca. 9400 kg P/ar. Disse tilfgrslene virker imidlertid noe hgye sett i lys
av at tilfgrslene ble tilbakeberegnet til ca. 7600 kg fra tot-P konsentrasjonen i innsjgen og
at dette skulle gjelde alle tilfgrsler bdde interne og eksterne. Bekkemalinger fra 1989-1991
(Tyvold og Sanni 1990, Molversmyr 1992b) indikerer at tilfgrslene er redusert endel siden
det som ble milt/beregnet i 1981-83 (Faafeng og medarb. 1985). N3 gjenspeiler nok dette
béde at mélingene til Faafeng kan ha vart i hgyeste laget, og det faktum at det er
gjennomfgrt endel tiltak i tidsperioden.

Hvis en idag kan g8 ut ifra at den totale belastningen (indre+ytre) er pa ca. 7000 kg P og at
den akseptable belastningen er pd ca. 2500 kg. fds et totalt avlastningsbehov pd ca. 4500
kg. Omtrent halvparten av overskuddsfosforet (i 1986 regnet til 2200 kg P) kommer fra
indre gjgdsling, og den andre halvparten kommer direkte fra nedbgrfeltet. Ved 4 redusere
tilfgrslene fra nedbgrfeltet vil ogsé den indre gjgdslingen avta.

Det er sveert tvilsomt om en reduksjon pd ca. 2300kg P fra nedbgrfeltet vil gi en s stor
avlasting at den indre gjgdslingen automatisk blir redusert tilsvarende. Sanni (1987) har
beregnet at selv om pH bringes ned til 8 (idag er den ofte over 9) vil den indre gjgdslingen
tilsvare ca. 1600 kg P.

Dette skulle indikere at en avlasting pd 3000 - 3500 kg P fra nedbgrfeltet vil vare mer
realistisk for & f3 en total tilfgrselsreduksjon (indre+ytre) som pa lenger sikt vil gi
akseptable forhold i Frgylandsvann uten jevnlige oppblomstringer av giftige
bldgrgnnalger. Innsjginterne tiltak som reduserer den indre gjgdslingen vil redusere
behovet for ekstern avlastning tilsvarende.

Med utgangspunkt i at de eksterne tilfgrslene er ca. 5000 kg P vil disse tilfgrslene métte
reduseres med 60-70 %. Dette stemmer bra med hva Rogalandsforskning har funnet som
ngdvendig avlastningsbehov (Molversmyr 1992a).
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1.2.1 Maélnivier
Det er foresltt fglgende tre mélnivier:

1) Naturlig balanse
2) Badevannskvalitet
3) Opprettholdelse av dagens situasjon

Disse niviene er i utgangpunktet lite konkrete, og det er vanskelig & relatere
avlastningsbehov i antall kg. redusert fosfor til hver av dem uten en viss konkretisering.
Tabell 1 oppsummerer de forskjellige ngdvendige tilstandsniviene for de forskjellige
milniviene.

Tabell 1. Maksimalnivder for fosfortilfgrsler, snittkonsentrasjoner av totalfosfor og
klorofyll i innsjgen for & nd ulike mdlnivder.

MaAlnivéer Fosfortilfgrsler, Gj.snitt Tot. P kons. i | Gj.snitt klorofyllkons.
tonn/8r innsjeen, [P]A i innsjeen, [KI. a]
Naturlig balanse 2500 16 8,5
Badevannskvalitet 3000-3500 20-23 10,5-12
Opprettholde dagens niv #6500 42-45 20-23

# Fosfortilfgrslene gjelder bide eksterne og interne tilfprsler.

1) Naturlig balanse

Det hpyeste milniviet, gkologisk balanse, inneberer at innsjgen vil ha et nzringsnett som
"virker" p4 den miten at det som produseres av alger blir omsatt videre i systemet. Dette
vil innebzre at dominansen av lite spisbare bldgrgnnalger opphgrer samtidig med at
konsentrasjonen av liten planktivor fisk, serlig lagesild, reduseres til et uproblematisk
niva.

Milnivé 1 om gkologisk balanse vil alts3 gjenspeiles ved de beregninger som er foretatt
over angjeldene akseptabel belastning.

2) Badevannskvalitet

M3lnivi 2 om badevannskvalitet kan kvantifiseres ved bruk av vannkvalitetskriteriene
(SFT 1989) som inneholder detaljerte normer for bide vannkvalitet og strandomridets
egnethet for friluftsbad. Normene for strandomridenes egnethet vil ikke bli behandlet her.

Tabell 2 gjengir noen av normene for badevannskvalitet (SFT 1989).

Det tas her utgangspunkt i kravene til klasse 2, egnet for friluftsbad. For & nd et siktedyp
pa 3-5 meter og et algeinnhold (malt som klorofyll a) som holder seg under ca. 4 ug/l,
kreves kraftige avlastninger. Siktedypet idag er ofte bare noen fa desimeter og
algeinnholdet er malt til 23,4 ug/l i snitt for perioden 1984-87.
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Tabell 2. Vannkvalitetskriterier, egnethet for frilufisbading. Inndelingen er i fire klasser,
godt egnet (1), egnet(2), mindre godt egnet(3) og ikke egnet(4).

Parametere Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Termotolerante koliforme bakterier pr. 100 ml. <50 50-500 501-1000 >1000
Siktedyp, m >S5 5-3 2,9-1 <1
Temperatur, °C >18 18-16 15.9-14 <14
Turbiditet, FTU <1 1-3 3,1-6 >6
Algemengde, klorofyll a ug/l <2 2-3,7 3,8-7,5 >7,5

Nedenstiende erfaringsformel (Berge 1987) gjenspeiler sammenhengen mellom
fosforinnholdet i innsjgen og klorofyllnivéet:

[P]r =1.7[KL a]to4

Av denne ser vi at for 4 fi Kl. a niviet ned pa 4 ug/l m fosforkonsentrasjonen i innsjgen
ned pa 7,2 ug/l. Altsa et lavere niv3 enn det som regnes som et akseptabelt nivd. Med et
K. a niva pa 7,5 ug/l (det som maksimalt tillates i klasse 3) fir vi et fosfornivd som er
omtrent som det akseptable pa 16 ug/l.

Berge (1987a) har ogsa presentert en sammenheng mellom KI. a og siktedyp. Et siktedyp
p4 3 meter, som holder sdvidt for klasse 2, overenstemmer med et Kl. a nivi som tilsvarer
omtrent det som regnes som akseptabelt fosforkonsentrasjon.

Konklusjonen pé dette ser ut il 4 vare at avlastningen som trengs for & oppné egnethet for
friluftsbading vil vare i stgrrelsesorden den samme som kreves for 4 f4 et balansert
gkosystem.

Hvorvidt folk bader eller ikke er imidlertid fgrst og fremst knyttet til forekomst av
blagrgnnalgeoppblomstringene. Hvis en klarer & redusere dagens niv pa 45 pg/l ned mot
20 ug/l, vil de jevnlige oppblomstringene reduseres svart kraftig, selv om algeinnholdet
generelt vil vere noe hgyt og derfor badevannsnormen til bl.a. Kl. a ikke vil vare helt
innfridd. SFTs normer til klorofyll tar ikke hensyn til at grunne sjger som Frgylandsvannet
taler et hpyere Kl. a nivi enn dype sjger uten & produsere problemalger (Berge 1987a). Et
nivi med i overkant av 20 ug Tot P/l og ca. 10 ug Kl. a/l vil for Freylandsvannet derfor i
rimelig grad overenstemme med hva folk vil godta som egnet til bading.

3) Opprettholdelse av dagens situasjon

Milnivé 3, opprettholdelse av dagens situasjon, vil innebare at dagens tilfgrsler ihvertfall
ikke gker. Innsjgen er inne i en labil situasjon hvor bare sm endringer i tilfgrsler kan
gjore at "sngballprosessen" med frigivelse av fosfor fra eget sediment kan gke. For 3 vaere
sikker p at dagens situasjon ikke forverres bgr tilfgrslene holdes under oppsikt og helst
reduseres noe. Det antydes derfor en reduksjon p opptil 500 kg P/ar for & vare sikker pd
at ikke situasjonen utvikler seg i negativ retning.

M&lniviene kunne ogsi vart knyttet til SFTs tilstandklassifisering som er utarbeidet i
hdndboken om vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT 1989). Frgylandsvannets tilstand
er imidlertid s& langt oppe i klasse 4, som er hgyeste forurensningsgrad, at
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avlastningsbehovene for 4 n klasse 3, 2 og 1 ville uansett bli store. Det er derfor ikke
vurdert som hensiktsmessig & benytte disse mélnivéene.

1.3 N@DVENDIG OMFANG AV TILTAK.

I regi av miljgforvaltningen, serlig SFT, har det tidligere veert utredet en rekke
tiltaksplaner for begrensninger av tilfprsler til lokale vannresipienter som Indre Oslofjord,
Mijgsa, og til stgrre omrider som @stlands- og Sgrlandsomridet i den nylig utredede
Nordsjgplanen (Bratli og medarb. 1991). Her ble innsatsen konsentrert om & redusere de
eksterne tilfgrslene av plantenringsstoffene fra nedbgrfeltet gjennom tradisjonelle tiltak
innen landbruket, industrien og kommunal sektor. Tiltaksplanen for Froylandsvannet vil
ogs4 fokusere pé de tradisjonelle tiltakene innen de nevnte sektorer.

PA grunn av den spesielt hgye belastningen pi vassdragene i Jeromridet vil denne
tiltaksanalysen matte omfatte flere tiltak enn det som ofte er tilstrekkelig i andre omrader
av landet. En m g lenger med de tradisjonelle tiltakene og i tillegg satse pd endel mer
utradisjonelle tiltak. Dette vil i serlig grad vere tiltak som gker selvrensningsevnen bide i
bekketillppene og i selve innsjgen. Disse tiltakene, som bl.a. retter seg mot sedimentet og
den planktonspisende fisken, vil vere serlig ngdvendige for 4 f3 "slitt av" den pH-
betingede fosforutlekkingen av strandsedimentene.

Tidligere i kapittelet ble det vist til den svenske innsjgen Trummen som ble mudret.

En kan neppe sammenlikne Trummen med Frgylandsvannet direkte, til det er de for
forskjellige bade ndr det gjelder belastning og stgrrelse. Hovedprinsippet er imidlertid det
samme, for innsjger som er inne i en selvgjgdslingssituasjon vil det neppe vere
tilstrekkelig, i hvertfall ikke innen et tidsrom p4 10-20 4r, & f3 en akseptabel vannkvalitet
bare ved 4 avlaste innsjgen for eksterne tilfgrsler. Det mi suppleres med tiltak som gker
selvrensingen i bekkene, slik at mindre tilfgrsler nr innsjgen, og ved tiltak i innsjgen som
gker selvrensings- eller resipientkapasiteten. Den siste overvikingsrapporten for
Froylandsvannet (Molversmyr 1992a) viser ngdvendigheten av dette. Tilfgrslene er

redusert med 25% i lgpet av 80-8rene uten at dette har gitt seg utslag i forbedret
vannkvalitet.

En rekke av de supplerende tiltakene vil imidletid vare helt avhengige av at innsjgen
avlastes for eksterne tilfgrsler og ved felles implementering av tradisjonelle og
utradisjonelle tiltak vil en kunne oppni en positiv synergieffekt. Et typisk eksempel pd
dette er at for & f3 en livskraftig grretbestand, som etterhvert skal ta over for lagesilda, mi
vannkvaliteten i gytebekkene vare god. Et annet eksempel er at levetiden til f.eks.
sedimenttiltak i stor grad avhenger av hvor mye de eksterne tilfprslene reduseres samtidig.
En m4 unng3 at en ikke fir en rask oppbygging av nytt fosfatrikt sediment.

Som en hovedregel kan en si at svaert f3 utradisjonelle tiltak vil vare vellykket over et
tidsperspektiv pd noen ar hvis det ikke samtidig gjennomfares tradisjonelle tiltak for &
begrense tilfgrslene ved kilden.
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2. METODE FOR BEREGNING AV KOSTNADER,
EFFEKTER OG KOSTNADSEFFEKTIVITET.

2.1 BEREGNING AV TILTAKENES KOSTNADER.

Det er beregnet totale irskostnader som summen av neddiskonterte investeringskostnader
og &rlige drifts-/vedlikeholdskostnader. Kalkulasjonsrenten er satt til 7%. Levetiden p
investeringene settes for kommunale tiltak og for tekniske miljgtiltak i landbruket til 20 &r.
Nedskrivningstiden av ldnet settes her lik levetiden av tiltaket. Noen tiltak, f.eks.
biomanipuleringstiltakene vil ha kortere levetid, fra 2-5 ar.

2.2 BEREGNING AV TILTAKENES EFFEKT.

Tradisjonelle tiltak pd kommunal og landbrukssektor er forst beregnet som ant. kg.
redusert fosfortilfgrsel pr. &r.

Dette er s regnet om til reduserte middelverdier av Totalfosfor-konsentrasjonen i
innsjgen.

[P]» =Pinn/2.293 * Tw %16 * Q (Berge 1987a)
(leddet under brgkstreken blir for Frgylandsvannet 155.08)

Denne fosforreduksjonen vil ha ulik betydning for algeproduksjonen ettersom fosforet fra
forskjellige kilder har ulik biotilgjengelighet. For 8 komme fram til biotilgengelig fosfor
vil vi bruke en biotilgjengelighetsfaktor f som vil veere mellom 0 og 1 (hvor O er helt
utilgjengelig, mens 1 er 100% tilgjengelig).

Faafeng og medarb. (1985) fant ut at ca. én tredel av fosforet som ble mélt i tillgpsbekkene
var ortofosfat. Dette gir bare en viss indikasjon p& den egentlige biotilgjengeligheten da
ogsd endel av det partikulert bundne fosforet vil vare tilgjengelig. Berge og Killgvist
(1990) fant at biotilgjengeligheten i Timebekken bide under og etter flom var ganske hgy,
opp i 70-80 %.

Dette virker imidlertid noe hgyt og er neppe representativt for hele omrédet.
Biotilgjengeligheten for hgstflomavrenning fra hgstspredd naturgjgdsel er i snitt 63% i
forhold til grunne innsjger. Den gjennomsnittlige avrenningen fra arealene p
landbruksarealene i Frgylandsvannets nedbgrfelt ma ihvertfall vaere under denne, og settes
derfor til 50%, faktoren blir altsi 0,5.

Biotilgjengeligheten for sig fra gjgdselkjellere settes til 0,8, og silolekkasjer til 0,6. Samlet
for alle punktkilder i landbruket settes biotilgjengeligheten til 0,7.

Urenset kloakk vil ha en biotilgjengelighet pd 0,6, mens sandfilterrenset kloakk vil vere
svert algetilgjengelig. En m3 regne med at det som vil bli foreslatt sanert av kloakk i
denne analysen i hvertfall har gjennomgatt noen behandling, og biotilgjengeligheten settes
til 0,7. For mer informasjon om biotilgjengelighet, se Berge og Killqvist (1990).

Innsjgen er som nevnt preget av at endel av tilfgrslene kommer fra eget sediment,
hovedsakelig fra strandsediment. En mé regne at alt fosforet som frigis er 100 %
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algetilgjengelig. Fosforet som frigis fra hypolimnionsediment (som i Frgylandsvannet er
svert begrenset) vil ikke i fgrste omgang komme algeproduksjonssjiktet til nytte. Fosforet
fra strandsedimentet vil imidlertid komme midt i produksjonssjiktet ved hgyest produksjon
om sommeren. Ved utregning av kostnadseffektiviteten er det ikke gjort forsgk pé 4 justere
for hvor i innsjgen og nir pa aret tilfgrslene kommer, men sett pa tilfgrslene integrert over
aret.

Det primare mal for tiltaksarbeidet er reduksjoner av algemengdene og s&rlig innholdet
av giftproduserende bligrgnnalger.

Det er etablert et empirisk forhold mellom Totalfosfor innholdet i innsjgen og
klorofyllniviet.

[KlLa] = 0.6[P]r0% Berge (1987a)

Det er ikke etablert noe empirisk sammenheng mellom biotilgjengelig fosforinnhold i
innsjgen og klorofylinivdet, og biotilgjengelighetskoeffisienten ma derfor legges inn etter
at K1. a konsentrasjonene er utregnet. Det er heller ikke etablert noen empirisk
sammenheng mellom klorofylinivéet og innholdet av giftproduserende bligrgnnalger.

Det felles effektmalet for alle tiltak blir altsé reduserte Kl. a verdier i vannmassene.
Figur 1 viser sammenhengen mellom fosfortilfgrsler og klorofyll a i innsjgen og hvordan
forskjellige typer tiltak virker inn p4 fosfor og klorofylinivéet.

2.3 KOSTNADSEFFEKTIVITET.

Kostnadseffektiviteten beregnes som totale arskostnader i 1000 kr. dividert pa ant. ug/l
redusert [Kl.a] i vannmassene og biotilgjengelighetsfaktoren f .

Arskostn.

Keff. = ——————
red.[Kl.a]*p

Desto mindre tallet er desto mer kostnadseffektivt er tiltakene.

2.4 OVERLAPPENDE TILTAK.

Det vil vere en rekke tiltak som enten har helt eller delvis overlappende effekt. For noen -
innsjginterne tiltak, f.eks. muddring og tildekking av sedimenter er det regnet full
overlapp, dvs. at tiltakene utelukker hverandre. Mellom tradisjonelle tiltak f.eks
arealavrenningstiltak og innsjginterne tiltak vil det ogs3 vare overlapp fordi de
tradisjonelle tiltakene i seg selv minsker problemene med indre gjadsling.

Ved sammenstilling av alternative tiltakspakker er det forutsatt at tiltakene knytta til
nedbgrfelt etableres farst, s tiltak for & pke selvrensingen i bekkene (renseparker) og s de
innsjginterne titakene. Overlappingseffekten trekkes fra de tiltakene som gjennomfgres
sist. Overlapping av tiltak innen samme gruppe f.eks. mellom to innsjginterne tiltak, lgses
ved at den overlappende effekten deles likt mellom tiltakene.
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Figur 1. Sammenhengen mellom fosfortilfersler og klorofylinivder i innsjgen. Hvordan
forskjellige typer tiltak virker inn pd fosfor og klorofyllnivdet. Pil med strek over viser at
det er en sammenheng mellom nivdene men at det ikke er etablert et empirsk grunnlag
som lar seg beskrive med en matematisk ligning.

Tot Pina = arlig fosfortilfgrsel fra nedbgrfeltet

[P]A = gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i innsjgen i sommerhalviret

Tw = teoretisk oppholdstid

Q = arlig avlgp

[P] vio = biotilgjengelig fosfor i innsjgen

[Kl. a] = gjennomsnittlig klorofyllnivd i innsjgen i sommerhalvéret
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3. UTREDNING AV TILTAK.

3.1 INNSJQINTERNE TILTAK.

De innsjginterne tiltakene retter seg langs tre tiltakslinjer. Den ene typen tiltak retter seg
mot sedimentet som slipper fosfor ved selvgjgdsling. Her sgkes det alts & redusere
algebiomassen ved  redusere tilfgrslene av fosfor. Dette er den sikalte "bottom-up"
strategi som de andre tradisjonelle tiltakene ogsd kommer inn under. Den andre typen
tiltak retter seg mot 4 begrense algebiomassen ovenfra i nzringskjeden, gjennom
manipuleringer med fiskebestanden, og kalles fglgelig "top-down" tiltak. Den tredje typen
tiltak retter seg direkte mot algebiomassen ved kjemisk behandling. Den sistnevnte
tiltakstypen vil fglgelig veere den som gir sikrest effekt. "Bottom-up" tiltakene gir ogsd
relativt sikker effekt idet det her bare er "ett trinn" fra det en reduserer (fosforet) til det en
egentlig gnsker 3 redusere (algebiomassen). For "top-down" tiltakene er det imidlertid "to
trinn" i nringskjeden fra det en reduserer (den planktivore fisken) til reduksjon av
algebiomassen. En m3 gjennom en forandring av dyreplanktonet for & {3 en effekt pa
algebiomassen. Disse tiltakene er fplgelig de mest usikre 3 beregne effekten av.

Det er som tidligere nevnt to méter en innsjg kan begynne & gjgdsle seg selv pd. Det ene er
nér den altfor store algemengden skal brytes ned og det dermed forbrukes mye oksygen.
Jernet som fosforet er bundet til blir dermed redusert og gér ut i vannmassene. Dette
problemet anses imidlertid & vaere av svert begrenset viktighet i Frgylandsvannet.

Den andre miten utlekkingen kan skje pa er at den store produksjonen av planktonalger gir
en s& hpy pH at det Igses ut fosfor fra epilimnionsedimentet. Denne prosessen er regnet
som langt mer viktig i Fréylandsvannet, og kan i enkelte perioder med hgy produksjon

(store deler av sommerhalviret) bety mer enn den eksterne tilfgrselen av fosfor (Sanni
1987). :

De fleste utprgvede tiltak pd @stlandet og i andre land er rettet mot oksygenmangel i
hypolimnion, men siden denne prosessen betyr lite for den interne gjpdslingen, er det
relativt begrenset antall innsjginterne tiltak som det er fornuftig & gjennomfore i
Frpylandsvannet. En stir i praksis igjen med noen f3 aktuelle innsjginterne tiltak; de
"tunge" sedimenttiltakene som f.eks. mudring, kontroversielle tiltak som kjemisk
behandling av fisk eller bligrgnnalger, og biomanipuleringstiltakene. P4 de fglgende
sidene er disse tiltakene beskrevet i detalj. Noen av tiltakene som retter seg mot
stagnerende oksygenfritt bunnvann er ogsa beskrevet selv om de ikke synes szrlig aktuelle
for Frgylandsvannet.

3.1.1 Sedimenttiltak.

3.1.1.1 Fjerning av sediment, mudring.

Et effektivet men dyrt tiltak er & fjerne sedimentet ved mudring. Dette er av
kostnadsmessige grunner ikke forsgkt gjort ved noen norsk innsj@. I Sverige derimot er
noen innsjger mudret, og det mest kjente eksempelet er muddringen av Trummen i 1970-
71. Trummen er 1 km?, altsd 1/5-del av Frgylandsvannet. Sjgen ble avlastet for kommunalt
avlgp alt i 1959, men pga. indre gjgdsling forble sjgen hypertrof med Tot-P
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konsentrasjoner pd opp mot 1mg/l og med pH over 10 under oppblomstringene. I 1969, ti
&r etter avlastningen, var den indre gjgdslingen midt i produksjonssesongen ca. 60 ganger
stgrre enn den eksterne tilfgrselen (Petterson og Wallsten 1990).

Effekten av mudringen var svart store med bl.a. en reduksjon av Tot-P pd 90% og radikale
reduksjoner i planktonbiomasse og hgyere siktedyp. En annen bieffekt ved mudringen var
at denne svart grunne innsjgen gkte sitt volum med 70%, noe som avgjort ogsd har betydd
mye for vannkvaliteten.

Siden ble noen andre innsjger (bl.a. Trehdrningen) mudret med godt resultat. Det viste seg
imidlertid at effekten av muddringen blir reduset hvis en ikke samtidig avlaster sjgen med
ytre tilfgrsler og prover & gjore noe med innsjggkosystemet, szrlig & redusere mengden av
planktivor fisk.

Kostnaden for mudring er svart forskjellig fra innsjg til innsjg alt ettersom hvor lett det er
& komme til, hvilke dyp mudringen skal skje pd og mektigheten av sedimentene.

De svenske innsjgene kostet mellom 225 000 og 850 000 kr. pr. hektar mudderoverflate. I
de svenske sjgene ble det fjernet sediment i opp til én meters dybde. P4 grunn av lavere
sedimenteringshastighet og stordriftsfordeler ved at et langt stgrre sedimentareal skal
mudres vil prisen kunne holdes endel lavere. Kontakter med Geoservice ved Erik Jansen
hevder at de kan utfgre arbeidet for ca. 125 000 kr/ha.

Faafeng (1985) viste at primerproduksjonen i Frgylandsvannet stort sett begrenser seg til
de gverste 2m av vannmassen. Fjerningen av sediment ned til 2m vanndyp vil omfatte ca.
1,5 km? eller 150 ha. innsjgsediment.

Hele muddringen vil alts3 belgpe seg til ca. 19 mill. kroner (25 kr/m3). Geoservice’s anslag
grunnes pd at mektigheten av sedimentet som mé fjernes er pa ca. 1/2m og at sedimentet
ikke transporteres/pumpes mer enn 300m bort fra innsjgen, dvs. at det brukes som
jordforbedringsmiddel pd de nzrmeste jordene. Kostnadsoverslaget inkluderer alts3 ikke
behandling eller videretransport av sedimentet. Pga. stort sirkulasjonsdyp kan det vise seg
at sediment dypere enn 2 m m mudres. Overslaget anses som lite fglsomt for mektigheten
av sedimentet eller arealet av sediment som skal muddres.

Kostnader:

Investeringer pa ca. 19 000 000 kr. gir drskostnader med 20 ars levetid pa ca. 1 700 000 kr.
Det er usikkert hvordan etterspgrselen vil vere for sedimentet som jordforbedringsmiddel.
Hvis det er lite etterspurt vil en métte regne med store ekstra kostnader ved
borttransportering og evt. deponering.

Effekt:
Det regnes med at tiltaket vil gjore den pH-avhengige utlekkingen neglisjerbar. Dette betyr
en reduksjon pd 1940 kg fosfor. Dette gir en reduksjon av klorofyllnivéet p3 6,8 ug/l.

Kostnadsefektivitet:
1 700/6,8 = 265
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3.1.1.2 Tildekking av sediment.

En annen mate & hindre utlekking av fosfor fra sedimentet er 3 tildekke dette med lokale
lite permeable og neringsfattige masser f.eks. leire, som vil virke som en sperre mellom
vannet og opprinnelig sediment.

En annen mulighet vil vere 8 dekke til sedimentet med en kunstig duk.

En kunstig tett duk av plast vil vere vanskelig 4 holde nede pga. gassutvikling. En
semipermeabel duk som slipper igjennom gassboblene vil ikke vare helt effektiv for a
stanse den interne gjgdslinga. Hvor effektiv en slik duk vil vere er imidlertid usikkert.
Den interne gjgdslinga som skyldes resuspensjon og bioturbasjon vil imidlertid reduseres
til et minimum.

Kostnad:
Kostnader for legging av kunstig duk er estimert ut ifra forsgk i Steinsfjorden for
bekjempelse av vasspest (Berge 1987b). Totalkostnadene vil vere omkring 10 000 kr pr
daa. Hvis de gverste to meterne skal dekkes til (1 500 daa), vil dette komme p3 15 mill.
kr., altsd i samme stgrrelsesorden som mudring. Levetida for tiltaket vil ogsa her avhenge
av hva som gjgres av eksterne avlastninger, og i hvilken grad en klarer & sli av den interne
jgdslinga. Hvis denne blir slitt helt av kan en regne med en levetid pa 20 &r.
Arskostnaden blir 1,42 mill. kr.

Effekt:

Effekten avhenger ogsé av i hvilken grad en klarer med dette og andre tiltak 3 sld av den
indre gjgdslinga, og kan maksimalt reduseres med 1940 kg fosfor, som tilsvarer 6,8 pg/l
Kl. a i reduksjon.

Kostnadseffektivitet:
1 420/6,8 = 209

3.1.1.3 Metoder for & holde sedimentoverflaten i bunnvannet oksygenert.

Det finnes flere metoder for 3 unngd at hypolimnionsedimentet reduseres og begynner &
lekke fosfor.

Dette problemet synes & vaere av begrenset omfang i Frgylandsvannet med lite areal pd
hypolimnionsedimentet. Dette skyldes lite middeldyp og dirlig stratifisering pga. stor
vindpédvirkning.

Sanni (1987) fant at for produksjonssesongen 1986 var utlekkingen fra
hypolimnionsediment pga. oksygensvinn kun 148 kg P. Dette mener han selv er et
overestimat da en slik utlekking til et relativt begrenset hypolimnionvolum ville ha
forirsaket konsentrasjoner pi flere hundre mikrogram fosfor pr. liter. Slike
konsentrasjoner ble ikke mélt og konklusjone er derfor at fosforutlekking fra
dypvannsedimentet er neglisjerbare. Det vil derfor ikke beregnes kostnader og effekter for
slike tiltak. De forskjellige tiltakstypene kommenteres bare kort.

1.) En metode er § tilsette nitrat. Dette vil fungere som oksidasjonsmiddel, og
fosforlekkasjen begrenses ved at reduksjon til toverdig jern hindres. Samtidig reduseres
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nitrogenet til elementert nitrogen som forsvinner i gassform. Faktisk er det vist at en
tilfprsel av nitrat til bunnvannet i Kolbotnvannet, foruten 3 redusere fosforutlekkingen, har
fgrt til et netto nitrogentap (Erlandsen og medarb. 1988). Denne metoden ble forst
beskrevet av Willhelm Ripl i 1976.

Selv om denne metoden hadde positive effekter i Kolbotnvann betyr ikke det at vi vil fa
tilsvarende effekter i andre typer innsjger. Kolbotvann er et lite vann, bare 0,3 km?,
vannmassene stratifiseres (lagdeles) raskt, har stort middeldyp i forhold til maksdyp og
lang oppholdstid.

Petterson og Bostrgm (1982) peker pi at metoden ikke ngdvendigvis har samme effekt pd
grunne sirkulerende innsjger som innsjger som er mer stratifiserte. Disse mener at
forutsetningene for vellykket resultat er at en har 8 gjgre med vindbeskyttede stratifiserte
innsjger med lav temperatur i bunnsedimentet.

Andre viktige forutsetninger for et vellykket resultat er at sjgen pa forhind er sterkt
avlastet for tilfgrsler samt at sammensetningen av sedimentet er den rette. I den svenske
innsjpen Trekanten var ikke alle forutsetningene oppfylt, og resultatet etter
Riploxbehandlingen mé anses som mislykket.

2.) En annen metode er 4 lufte bunnvannet i stagnasjonsperiodene (Limnox), evt. forlenge
sirkulasjonsperiodene med en boblegardin. Begge metodene er utprgvet i Kolbotnvann
(Erlandsen og medarb. 1988, Faafeng og medarb. 1990) med noe blandet resultat.
Limnoxen som beholder stratifiseringen av vannmassen hadde en viss effekt, men viste seg
for en s3 liten innsj¢ som Kolbotvann ikke 3 vare nok til at bunnvannet beholdt et
minimum av oksygen som skulle vere nok til 3 hindre fosforutlekking. Boblegardinen
som foruten 3 oksygenere bunnvannet ogsé destratifiserte vannmassene hadde en god
effekt ved 3 utvide sirkulasjonsperiodene. Ved for tidlig oppstart pd hgsten medfarte
imidlertid tiltaket at neringsrikt bunnvann ble fgrt opp i produksjonskiktet med den fglge
at en fikk oppblomstring av bligrgnnalgen Oscillatoria sp. En annen negativ effekt kan
veere at resuspensjonen fra sedimentet gker ved at boblene river opp sedimentet.

Lufting av hypolimnion er ogsa gjort i Langvatn i Lerenskog i flere ir (Holtan og Nicholls
1987, Nicholls og medarb. 1991)

3.1.2 Direkte felling i innsjgen.

Serlig fra USA har en mange eksempler pi at det er forsgkt 3 felle fosfor direkte i
innsjgen eller i tillgpsbekker med enten jern eller aluminiumsforbindelser. Ved bruk av
f.eks aluminiumssulfat er formilet foruten i felle ut fosfor, og dermed redusere
fosforinnnholdet i vannmassene direkte, ogsa 4 dekke til sedimenter som lekker fosfor med
en utfelling som ikke er underlagt forandringer i lgselighet pga. redoksforhold. Dette siste
er spesielt relevant ved anaerob utlekking fra dypvannet.

Resultatene fra USA er hgyst variable og det pekes pd at innsjden samtidig mé avlastes for
eksterne tilfgrsler og at resuspensjon helst ikke bgr vare et stort problem. For
Froylandsvannet vet vi at resuspensjon av sediment er av en viss betydning.

Langvannet i Lgrenskog ble behandlet med aluminiumssulfat, men etter tilsetting av 30
tonn ble det observert omfattende fiskedad, og forsgket ble stoppet. Fellingen er relativt
fglsom for pH og mi foregd mellom pH 6 og 7,5. Fellingsreaksjonen forbruker alkalinitet
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og virker i seg selv forsurende, noe som ikke burde vare noe ulempe for Frgylandsvann.
Blir pH for hgy virker Al(OH), giftig, og er pH for lav lgses det som Al3++,

All den tid de arealene som gnskes tildekket er strandsedimentene og at fellingen derfor
ma3 skje i epilimnion, kan ikke fellingen skje om sommeren da pH er for hgy og fisk vil dg.
Ved felling om vinteren oppnir man ikke & redusere fosforet nér en helst vil, men en viss
tildekkingeffekt vil man f. Dette utfelte aluminiumhydroksydet vil Igses og bli giftig ved
hey pH i neste produksjonssesong, og derfor vil dette tiltaket ikke vere egnet i
Froylandsvannet, og det regnes derfor heller ikke effekt og kostnad av tiltaket.

3.1.3 Behandling med kopperforbindelser for 4 forandre sammensetningen av
algebiomassen.

Kopperforbindelser er generelt svert giftige for alger, men blégrgnnalger er spesielt
fglsomme. I USA og Australia har det i lengere tid vert brukt slike forbindelser, serlig
koppersulfat, til & desimere store bligrennalgebestander som har skapt problemer i
drikkevannsreservoarer og naturlige innsjger (Schmidt 1986).

Cutrine er et chelatert kopperpreparat som som er dyrere enn koppersulfat, men som
holder seg mye lenger i vannmassene og er mye brukt i nyere tid.

Disse preparatene har i utlandet vert benyttet som et algicid, for & fa helt klart vann
direkte etter behandling. Dette er ikke hensikten i Frgylandsvannet. Konsentrasjonene som
her er tenkt benyttet vil vaere si sm3 at de er langt under faregrensen for fisk, kyr eller
mennesker (under SIFFs krav til drikkevann), og vil ikke gi restriksjoner pd bruk av
vannet til jordvanning. Kopper forekommer naturlig i gjennomsnitt for ferskvann pd 5-10
ug/l. Doseringen det her vil veere snakk om er opp til ca. 50 ug/l, en konsentrasjon som
raskt vil g& ned etter kompleksbinding i vannmassene (Skulberg 1986). Dette gjelder altsd
en svert moderat gkning av verdiene for kopper som et naturlig forekommende stoff i
innsjgen for 3 hindre vekst av problemalger som produserer svert potente giftstoffer.

Da det ble sgkt SFT om tillatelse til 4 behandle Akersvannet, som er reservevannkilde til
Vestfold interkommunale vannverk, ble sgknaden avslitt. Mye tyder pd at de ovennevnte
bemerkninger ikke i tilstrekkelig grad ble lagt til grunn ved avgjgrelsen. En hadde her
tenkt & bruke koppersulfat, Cutrine ble ansett for & vere for dyrt.

Behandlingen mé gjentas regelmessig, men ikke ngdvendigvis hvert ir da bligrgnnalgene
vokser seint og er avhengige av & ha et forholdvis stort utgangsbestand om véren for & nd
de store biomassevolumer p& sensommeren. Blant annet p.g.a. lang vekstsesong pa Jzren
vil en métte regne med drvisse behandlinger.

Kostnader:

P3 bakgrunn av estimater som ble gjort for behandling av Akersvannet i Vestfold (Mollat
pers. med.), vil en med spredning fra helikopter kunne foreta behandlingen for ca. 125 000
kr. Levetiden av tiltaket settes til ett ir, og drskostnaden for tiltaket blir derfor ogsd

125 000 kr.

Effekter:
En ma regne med at en slik behandling vil holde bldgrgnnalgebiomassen i sjakk slik at
andre spisbare alger vil dominere. Effekten pd klorofyllnivet vil etter en behandling veere
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stor. Etter hvert vil andre typer rasktvoksende alger ta over, og over dret kan en ansl at
algebiomassen kan bli halvert, dvs. en reduksjon pd 11,5 ug/l av klorofyll.

Huvis dette tiltaket kombineres med biomanipuleringstiltak, vil en regne med & kunne holde
algebiomassen pa godt under halvparten av dagens niva.

Kostnadseffektivitet:
125/11,5=11

3.1.4 Biomanipulering, inklusive rotenonbehandling.

Biomanipulering innebzrer & redusere innholdet av planktivor fisk slik at
zooplanktoninnholdet i innsjgen gker. @kt beitepress fra zooplanktonet skal i neste rekke
kontrollere den alt for store algebiomassen. Reduksjonen av planktivor fisk kan skje enten
direkte, ved f.eks. utfisking eller giftbehandling, eller indirekte f.eks. ved utsetting av
rovfisk.

Det er et forholdsvis vanlig fenomen at en dérlig vannkvalitet vedvarer i mange &r etter at
tilfgrslene fra nedbgrfeltet er redusert (Ryding 1981, Cullen & Forsberg 1988, Sas 1989,
Marsden 1989). Etav forholdene som er med pé & fastholde den ddrlige vannkvaliteten er
innholdet av planktivor fisk (Kristensen og medarb. 1991).

Dette indikerer ngdvendigheten av & gjgre noe med fiskesammensetningen parallelt med at
tilfgrslen fra nedbgrfeltet blir redusert. Flere mindre innsjger er biomanipulert ved
rotenonbehandling og utsetting av settefisk i lgpet av 80-drene.

Resultatet i alle innsjger som har vart biomanipulert har vart en redusert
fytoplanktonbiomasse. Innholdet av total-fosfor behgver ikke ngdvendigvis & bli redusert.
Det biologiske fosforet vil bare forskyves fra fytoplanktonet til zooplanktonet. Allikevel
viser ogsé totalfosforinnholdet vanligvis en nedgang, noe som kan skyldes at den reduserte
fytoplanktonbiomassen reduserer utlekkingen av fosfor fra epilimnionsedimentet, samtidig
som sedimentasjonen gker ved at store zooplankton dgr og faller ut av produksjonssjiktet.
Det er faktisk eksempler pd en netto gevinst ved denne typen tiltak.

Stavsjgen og Gretlitjern pd Romerike ble rotenonbehandlet i 1984 og regnbuegrret satt ut.
Rotenonbehandlingen av disse to sjgene pé tilsammen 0,35 km? kostet 80 000 kr. Dette
innebefattet utsetting av settefisk. Settefisk ble ogsé satt ut i drene etter

rotenonbehandlingen, og en regner med at fiskekortsalget vil gi 30 000 kr. i netto hvert ar
framover.

Fgr det settes igang store tiltak i forhold til det som er utredet under biomanipulering mé
det foretas en rekke undersgkelser for om mulig 4 kunne ansl3 effekten av tiltakene noe
bedre. Fiskebestandene, og da spesielt lagesild og grretbestanden, m kartlegges.
Stgrrelsesfordelingen, og spesielt stgrrelsen pd grreten ndr den begynner 4 spise lagesild, er
interessant. Det mi ogs3 kartlegges hvor store gyteplassomridene til lagesilda er.
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3.1.4.1 Behandling med Rotenon.

En kan ikke regne med 3 utrydde all fisk i Frdylandsvannet ved en rotenonbehandling.
Innsjgen er en del av et stgrre vassdragssystem med stor fare for migrering av fisk fra
andre deler av vassdraget. Kostnadene vil ogsi vare store ved en hel-innsjgbehandling, og
en vil samtidig sl ut en grretbestand som ser ut til  vere pa vei oppover. En partiell
behandling av lagesildas gyteomrider, som ofte er relativt begrensede, er derimot mulig.
Lagesildas gyteomrader er imidlertid ikke kartlagt, og dette gjgr det usikkert & beregne
kostnaden, i tillegg til at effekten ogsd er vanskelig & kvantifisere.

En rekke mindre innsjger er behandlet med rotenon i regi av NTNFs Eurofieringsprogram.
Tabell 3 gir en sammenstilling av resultatene éret etter rotenonbehandlingen.

Tabell 3. Fglger av biomanipuleringen pd kjemiske og biologiske parametre i hel-
innsjoforspk. Effekten er angitt som gjennomsnittet for perioden juli-september (for
Vikvatn-median) etter manipuleringen dividert med gjennomsnittet for. En faktor pd 1,00
indikerer ingen endring, mens en faktor pd 2,0 og 0,5 representerer henholdsvis en dobling
og en halvering etter tiltaket. Det er ikke gjort statistiske vurderinger av de observerte
endringene.Fra Olsen og Vadstein 1989.

Innsje Haugatjern Helgetjern Askelunds- Vikvatn
vatn

Areal (km?) 0,091 0,12 0,031 0,46
Maxdyp (m) 15.5 35 2,9 15
Giennomsnittsdyp (m) 7,6 2,0 2,0 7.6
Planktonalger:

Biomasse 0,22 0,09 0,04 0,16
% bldgrgnnalger 0,60 0,03 o* o**
Primarproduksjon 0,45 0,11 - -
Spesifikke veksthastighet 3,32 0,58 - -
Dyreplankton:

Biomasse 0,83 - 5,00 0,61
% vannlopper 1,26 : - >86 0,67
Lengde vannlopper 1,39 - - -
| Alge/dyreplankton-biomasse 0,22 - 0,01 0,26
Fysisk-kjemiske mdlinger:

Siktedyp 2,3 31 2,1 1,4
Klorofyll a - 0,11 - -
Totalfosfor 0,74 0,65 - -
Partikulaert fosfor 0,60 0,24 - -

* Prosent bldgrannalger var 5 og 23 for og O og O etter rotenonbehandlingen.
* Prosent bldgrgnnalger var 94 for og O etter rotenonbehandlingen.

Dette viser at en kan regne med en ca. 80% reduksjon av algebiomassen etter en slik
behandling. Den prosentvise reduksjonene av bligrgnnalger er vanskeligere 3 fastsla da
variasjonen er stor mellom de forskjellige sjgene, fra bare 40% reduksjon i Haugatjern til
nzrmest desimering av bligrgnnalgebestanden i de andre innsjgene.

Helgetjern, som ble rotenonbehandlet i 1984 viste gode resultater i 1985-87. Allerede i
1988 hadde mortebestanden tatt seg opp igjen og klorofyllverdiene var igjen hgye, med ca.
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30% innhold av bligrgnnalger (Faafeng & Brabrand 1990). Dette viser at tiltaket har
relativt kort levetid og at behandlingene mi gjentas hyppig med bare f2 &rs mellomrom. En
partiell behandling av Frgylandsvann mi kanskje gjennomfgres annen hvert dr.

I regi av miljgforvaltningen ble Mosvannet ved Stavanger rotenonbehandlet i 1987.
Konsentrasjonen av totalfosfor og klorofyll ble redusert med henholdsvis 20 og 70% &ret
etter behandlingen (Sanni & Warvigen 1990). Her ble det i tillegg satt ut 3000 grret og
regnbuegrret av varierende stgrrelse. Selv om bligrgnnalgene holdes nede om sommeren
far en allikevel en oppblomstring sent pa hgsten (Strgm pers.med.). Dette skyldes
antakelig at beitepresset fra zooplanktonet reduseres kraftig nar de store Daphnidene gér i
hvile pd hgsten. Oppblomstringene senhgstes mé ogsa ses i lys av at Mosvanet ser ut til 4
ha fatt gkt fosfortilfgrslene de siste rene (Sanni pers. med.). Tiltaket holder alts3 ikke ut
hele sesongen, selv om det oppnds god effekt om sommeren da de fleste brukerinteressene
er knyttet til vannet.

Det er usikkert hvilken effekt en partiell behandling av lagesilda vil ha pd grretstammen.
@rreten tiler generelt mindre rotenon enn lagesild, og en kan ikke se bort ifra at ogs3 endel
av grretstammen blir sltt ut ved en slik behandling. Forsgk med rotenonbehandling av
elver viser at grretegg generelt sett klarer seg godt igjennom en rotenonbehandling
(Dolmseth pers. med.). En m derfor prgve 8 behandle lagesilda pd gyteomradet sd tidlig
som mulig og for den gyter, evt. behandle larvene om viren.

Kostnader:

En total behandling av Frgylandsvannet vil, med en literpris pa rotenon p4 108 kr, koste

1 400 000 kr. Det er forutsatt at det kan spredes fra helikopter, og kostnaden er satt til den
samme som ved koppersulfatbehandling, ca. kr. 100 000.

Kostnadene til en partiell behandling av lagesildas gyteomradder er mer usikker idet
gyteomridene ikke er kartlagt. Gitt at gyteomrddene til lagesilda er relativt begrensede og
at en kan slippe med bare & behandle disse gyteomridene, vil en ansl3 kostnadene til kr.
350 000 inklusive helikopterleie. Levetida for disse tiltakene vil vere noe forskjellig. En
partiell behandling mé stadig gjentas, kanskje annen hvert &r, mens en totalbehandling vil
vare lenger. Pga. migrering fra andre deler av vassdraget vil allikevel behandlingen métte
gjentas, kanskje hvert 5 ér. Arskostnader for totalbehandlingen vil vare kr. 370 000, og
for partiell behandling kr. 195 000.

Effekt:

Ved en totalbehandling vil en pd bakgrunn av forsgkene i mindre innsjger regne med en
god effekt pa algebiomassen, og et gvre estimat for effekten representres ved resultatene
fra de ovennevnte innsjgene. Da Frgylandsvannet er et stgrre vann med mer komplekse
interaksjoner mellom trofiniviene kan en risikere at effekten ikke er sd god. Effekten settes
derfor forsgksvis til 60%, dvs. en reduksjon pd 14 ug/1 klorofyll som et gvre estimat. Det
nedre estimatet kan anslés til 30% eller 7 ug/l klorofyll.

Det regnes med at lagesildbestanden vil kunne holdes pd omlag halvparten av det som
bestanden er idag ved en partiell behandling. Av den ovennevnte diskusjonen ser vi at selv
i innsjger der all fisk er fjernet, er effekten pd klorofyllniviene variabel. Effekten i en stor
innsjg som Frgylandsvann, og der bare endel av den planktivore fisken tas ut, vil vaere
enda vanskeligere 3 forutsi. Desto stgrre en innsjg er, desto fler interaksjoner mellom de
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forskjellige trofiske nivder vil det vere. I mindre sjger med en sterk kopling mellom disse
niviene er det generelt lettere & prediktere effekten av biomanipuleringstiltakene.

Det vil vaere en fare for at sik og sgrv, som nylig er innfgrt til vannet, delvis vil ta
lagesildas plass ved ensidig & fjerne lagesilda.

Bl.a. i Danmark er det gjort forsgk med fjerning av planktivor fisk gjennom styrt utfisking,
der effekten pd zooplankton og fglgelig algeinnholdet har vaert god. Veng sg ble avlastet
med kloakkvann i 1981 uten at dette medforte szrlig forbedring av vannkvaliteten (Dyhr-
Nielsen og medarb. 1991). Fgrst i 1986-87 ble ca. halvparten av den planktivore fisken
fjernet. Dette mangedoblet innholdet av Daphnider noe som reduserte algebiomassen til en
fjerdedel (fra 80 til 20 ug Cl. a/l) og totalfosforet til en tredjedel (150 til 50 ug/1) pa tre &r.
Siktedypet ble ogsd mer enn fordoblet (fra ca. 0,7 til 1,7 m).

P4 grunn av den betydelige usikkerheten for dette titlaket vil det vaere formilstjenelig &
angi to estimater for effekt, et gvre og et nedre. Utgangspunktet er at bestanden holdes pd
omtrent halvparten av dagens niva. For beregning av det nedre estimatet tas utgangspunkt i
en konservativ vurdering om at bestanden av lagesilda m reduseres mer enn den effekten
en kan forvente pd fytoplanktoninnholdet. Resultatene fra Gjersjgen, der en reduksjon av
mortebestanden pd ca. 80% har gitt en halvert algebiomasse, stgtter en slik vurdering.
Effekten for det nedre estimatet settes til 10% reduksjon av algebiomassen dvs. 2,3ug/l
klorofyll. Det gvre estimatet representeres ved gode effekter pd klorofyll som er oppnddd
ved fjerning av halvparten av den planktivore fiskebestanden i Vang Sg. Denne
reduksjonen var 75% og er neppe representativ for sik-lagesild systemer. Vang Sg er et
typisk mort/brasme system hvor det ogsé ble oppnidd en reduksjon av sedimentspisingen.
I Frgylandsvannet vil vi neppe kunne piregne noe stgrre effekt enn 30% eller 6,9 ug/l
redusert klorofyllinnhold.

Kostnadseffektivitet:
Totalbehandling; @vre estimat:370/14=26. Nedre estimat:370/7=53
Partiell behandling; @vre estimat: 195/6,9=28. Nedre estimat:195/2,3=85

3.1.4.2 Utsetting av rovfisk.

Utsetting av rovfisk har vart utprgvet med vellykket resultat i flere innsjger pd @stlandet
(eks. Gjersjgen). Disse systemene er ofte preget av smi planktonspisende karpefisk, serlig
mort. Frgylandsvannet er imidlertid et typisk sik-lagesildsystem der det er mer usikkert om
utsetting av Gjgrs vil ha gnsket effekt. Dette har sammenheng med at sik og lagesild i
gjennomsnitt vil vare stgrre enn mort. Det er i tillegg tvilsomt om Direktoratet for
Naturforvaltning ville godkjenne en slik utsetting idet Gjgrs ikke naturlig hgrer hjemme i
omrédet.

Alternativet er da utsetting av storgrret. Ogsa her er det usikkerheter i det 4 ansl hvor godt
denne vil s1a til. Grreten trives ofte dirlig i vann med s& begrenset siktedyp som vi idag
har i Frgylandsvannet. Innsjgen vil, gjennom parallelle tiltak som gjennomfgres, 3 bedret
siktedypet etterhvert, og mye tyder pd at den naturlige grretstammen er pa vei oppover.
Dette skyldes nok hovedsakelig at endel av tillgpsbekkene etterhvert har fatt en forbedret
vannkvalitet og at gytingen dermed har vaert mer vellykket enn tidligere. Dette
understreker hvor viktig det er at andre mer tradisjonelle avlastningstiltak gjennomfpres
parallellt eller i forkant av dette tiltaket.
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Det er fanget endel grret pd flere kilos stgrrelse de siste &rene (Ausen pers.med.) noe som
tyder pd at grreten ikke har problemer med & slé over til 4 bli predator pa lagesilda. I
enkelte vann har det vist seg at dette kan vare en flaskehals, og problemet er stgrst hvis
den planktivore fisken (her lagesilda) er for stor.

Tiltaket har en overlappende effekt med reduksjon av lagesildbestanden ved hjelp av styrt
utfisking. Hvis begge tiltakene implementeres samtidig vil effekten for begge tiltakene
reduseres noe.

Tiltaket anses ikke 4 kunne kombineres med rotenonbehandling, hverken totalbehandling
eller partiell behandling. Ovenfornevnte undersgkelser kan gi svar pd om en partiell
rotenonbehandling allikevel kan kombineres med fiskeforsterkningstiltak med grret.

Kostnad: :

Av kommersielt tilgjengelig ¢rret som viser gode egenskaper ndr det gjelder & sl om til 4
bli predatorfisk finnes f.eks. Tunhovd-grret. Denne koster ca. kr. 15 pr. stykk, og det kan
settes ut 10 fisk pr hektar. Dette tilsvarer 75 000 kroner, og med transport og utsetting vil
det koste 100 000 kr.

Det er imidlertid usikkert i hvilken grad f.eks. Tunhovd-grret vil like seg i
Frgylandsvannet med & predatere lagesild. Hvis det gjennom undersgkelser viser seg at den
lokale grretstammen er flink til & predatere lagesild, bgr det satses pd denne. Det anses &
ikke innbare stgrre kostnader 4 kultivere denne stammen i stor stil i allerede etablerte
klekkerier i omradet.

Levetiden pd dette tiltaket vil vaere relativt lang sammenliknet med andre
biomanipuleringstiltak. Det vil imidlertid ikke vere helt vedlikeholdsfritt, og i tillegg til
forbedre vannkvaliteten, tjener tiltaket ogs det formdl & bedre rekreasjonverdien ved gkt
sportsfiske. En m3 derfor regne med  sette ut ny fisk annenhvert ir. Arskostnadene blir
derfor 55 000 kr. Det er ikke regnet med evt. inntekter ved salg av fiskekort. Hvis tiltaket
er vellykket kan dette etterhvert vise seg & vare en stor inntektskilde.

Effekt:
Utgangspunktet for effektberegningen er at den planktivore fiskebestanden av lagesild
reduseres med 50%. '

Data fra Gjersjgen indikerer at en reduksjon av mortebestanden med 80% gir en halvering
av algebiomassen. Den gjennomsnittlige andelen av Oscillatoria sp. ble imidlertid redusert
fra 60% til ca. 10% etter utsettingen av Gjgrs. I hvilken grad disse resultatene kan
overfgres til Frgylandsvannet er usikkert. Det er beregnet samme effekt for dette tiltaket
som ved partiell rotenonbehandling.

Kostnadseffektivitet:
@vre estimat: 55/6,9=8. Nedre estimat:55/2,3=24

3.1.4.3 Styrt utfisking.

Frgylandsvannet har en meget stor lagesildbestand & hgste av. Til tross for at reyket
lagesild og lagesildkaviar (Igjrom) regnes som meget bra mat f.eks i Mjgsomridet og i
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Sverige, har denne fisken generelt sett veert lite paaktet. Et kommersielt fiske av lagesild
ber kunne satses pi, hvis det gis noe stgtte fra det offentlige. Dette er et positivt tiltak som
mé fplges opp med et system for avsetning av fisken. Fra september 1989 til desember
1991 ble det ialt tatt opp ca. 34 tonn lagesild (inkludert 10-15% sik). Effekten av denne
utfiskingen i form av evt. forandret zooplanktonbiomasse og sammensetning er ikke
undersgkt ennd. Resultatene fra den rutinemessige overvikingen for 1991 vil kunne
indikere om det har vaert noen bedring.

En styrt utfisking med flytegarn vil vanskelig kombineres med utsetting av grret. En vil
antakelig mitte fiske s hardt at mye av grretbestanden ogsé vil bli beskattet. Hvis en
imidlertid fisker med not i gytetida, ville en fA fisket ut en betydelig mengde, selv med en
relativt begrenset arbeidsinnsats, og uten at det gir utover grretbestanden i srlig grad.
Fisken samles ofte pi gyteplassene en god stund fgr gyting. Da er fisken fortsatt av god
kvalitet, samtidig som den kan tas fgr den gyter.

Det er imidlertid ikke registrert hvor og hvor store gyteplassene til lagesilda er. Dette m4,
sammen med bestandsstgrrelsen, undersgkes nermere.

Det er usikkert i hvilken grad de ovennevnte resultatene fra Veng S¢ kan overfgres til
Frgylandsvannet. En forskjell ligger i at morten i Vaeng S¢ kan bidra med fosfor gjennom
sedimentspising, mens lagesilda i Frgylandsvannet ikke spiser sediment. Resultatene tyder
i alle fall p at det ikke er npdvendig 8 desimere bestanden av planktivor fisk helt for & f3
en god effekt.

Usikkerhet i tiltakets effekt knytter seg bl.a. il i hvilken grad sik og mindre irslasser av
lagesild vil ta over den oppfiskede lagesildas rolle som planktonspiser. Lagesild og sik har
utvilsomt noe nisjeoverlapp, og det at sprv ogsé er registrert kompliserer utvilsomt bildet.

Hvis sik etterhvert tar over for lagesild har en iallefall oppnddd noe, idet sik er en darligere
planktonspiser enn lagesild. Sik kari evt. tas pd samme méte som lagesilda, med not om
hgsten pé gyteplassene.

Ved at en tar ut en stor del av lagesilda p& gyteplassen om hgsten vil en foruten & redusere
den kjgnnsmodne lagesildbeastanden ogsé oppni at rekrutteringen svekkes. I neste omgang
fir en derfor fzrre lagesild under kjgnnsmoden alder. Mindre rsklasser av lagesild vil
derfor pé litt sikt vanskelig kunne ta rollen til oppfisket kjgnnsmoden lagesild.

Servens tilstedeverelse skaper kanskje den stgrste usikkerheten. Sgrven holder seg helst i
forbindelse med strandomridene og makrovegetasjon. Den konkurreres ofte ut fra
pelagialomridene ved tilstedevarelse av mer effektive planktonspisere som mort og
lagesild. Sgrvens bestandsstgrrelsen, hvor i innsjgen den holder seg i vannmassene
(littoralt eller pelagialt) etc., md imidletid undersgkes nzrmere foar en kan si noe sikrere
om dennes rolle i Frgylandsvannet. Sgrven har en stor reproduksjonskapasitet.

Trepigget stingsild ses ikke p som noen reell konkurrent til lagesild og sik, til det er den
for konkurransesvak (Brabrand. pers. medd.). Stingsildas reprodukjonspotensiale er svakt.
Hvis den allikvel skulle sl til etter oppfisking av lagesild og evt. sik, vil den antakelig
predateres lett av grret.
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Selv om det er store usikkerheter i beregningen av effekt for dette tiltaket, vil det i
hvertfall i kombinasjon med utsetting av rovgrret anslds & ha en klar positiv effekt pd
vannkvaliteten i Frgylandsvannet.

Tiltaket har en overlappende effekt med rotenonbehandling. Tiltakene utelukker ikke
ngdvendigvis hverandre, men en bgr velge ett av dem som hovedtiltak for & redusere
lagesildbestanden.

Kostnad:

Tiltakets kostnad vil avhenge av en rekke faktorer som ennd ikke er klarlagt. En forutsetter
at arbeidsinnsatsen kan begrenses til noen uker pd senhgsten i forbindelse med gytinga, at
gyteomridene som det fiskes pd er relativt begrensede, at fisken kan omsettes ihvertfall
som minkfbr, og at rogna utnyttes. Videre regner en med at en gjennom lokalt samarbeid
og fortsatt tilskudd fra kommunene pi 6 kr/kg kan oppni en utfisking av bestanden med
ca. 50%. Manglende informasjon om bestandsstgrrelse gjar beregningen usikker, men i
1990 ble det tatt ut ca 20 tonn lagesild, og hvis en kan anta at dette tilsvarer ca. 20% av
totalbestanden, vil det veere ngdvendig med en oppfisking av 50 tonn. Dette vil koste
kommunen 300 000 kr. En mi regne med at tiltaket har kort levetid, og at man minst hvert
annet &r m4 foreta en slik utfisking. Dette gir en &rskostnad p& 165 000 kroner.

Effekt: : ‘
En forutsetter at en kan holde bestanden pd omtrent halvparten av det niviet som lagesilda
ligger pa idag. Effekten vil da bli den samme som ved partiell rotenonbehandling

Kostnadseffektitet:
@vre estimat: 165/6,9=24. Nedre estimat:165/2,3=72

3.1.4.4 Forstyrring av reproduksjonen.

Det er gjort forsgk med 3 forstyrre reproduksjonen til fisk som gyter pd grunt vann ved &
senke vannstanden etter gyting. Erfaringer tyder imidlertid p4 at der det er svingninger i
vannstanden lerer fisken seg til 4 gyte under laveste vannstand relativt raskt. Senkning av
vannstanden har dessuten en rekke andre negative virkninger, sé alt i alt ses dette pd som et
lite aktuelt tiltak. |
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3.2 TILTAK FOR A OKE SELVRENSINGEN AV EKSTERNE TILFORSLER.

En rekke av de mer tradisjonelle tiltakene som vil bli og delvis allerede er gjennomfgrt
innen landbruket og avlgp fra spredt og tett bebyggelse, reduserer innholdet av totalfosfor
og biotilgjengelig fosfor jevnt over dret. Utnyttelse av vitmarker som biofilter for
bekkevann med stort innnhold av neringssalter vil ogsa redusere drstilfgrslene, men enda
viktigere, tilfgrslene vil fgrst og fremst reduseres om sommeren. Det er om sommeren, i
produksjonssesongen, at en fgrst og fremst gnsker i redusere tilfgrslene. Dette mi tas
hensyn til ved sammenlikning av kostnadseffektiviteten for ulike tiltak.

3.2.1 Apning av grefter/bekker.

Det er vist gjennom forskjellige undersgkelser i Norge og i utlandet at selvrensningevnen i
bekker er betydelig, ikke minst med hensyn pa reduksjon av nitrogentilfgrslene. I et
samarbeidsprosjekt mellom Jordforsk og NIVA er to landbruksforurensa bekker i As og
Bzrum dosert med forskjellige mengder fosfor og nitrogen (Faafeng og Roseth in prep.).
Forsgkene viser at en initialkonsentrasjon av nitrogen pa 20 mg/l ble halvert etter 2-4
dagers oppholdstid. Effekten pé fosfor ble imidlertid funnet 3 vare marginal.

I Frgylandsvannets nedslagsfelt, i hvertfall i Time kommune, er det i tillegg sveart

begrensete elvestrekninger som er lagt i rgr, og tiltaket er derfor ikke vurdert mhp. effekter
og kostnader.

Generelt bgr ytterligere rgrlegging unngs.

3.2.2 Etablering av sedimentasjonsdammer, infiltrasjon av bekkevann til
vitmarker, utvikling av renseparker.

Sedimentasjondammer: ,

Ved 4 etablere sedimentasjonsdammer i tillgpsbekkene kan en begrense fosfortilfgrsiene i
den grad det partikkelbundne fosforet sedimenterer. Det er blitt gjort forsgk bide i
Haldenvassdraget og i bekker pd Jeren.

Jordforsk har gjort forsgk med sedimentasjonsdammer i Haldenvassdraget som fungerer
som kombinerte sedimentasjonsfeller og en kunstige vitmark ved at dammens strandsone

er tilplantet med vegetasjon. Her er rapportert 20-30% retensjon av fosfor (Braskerud
1991).

I en innlgpsbekk til Stokkavannet er det bygget en sedimentasjonsdam som oppnér omlag
50% retensjon av fosfor (Staveland og Gjerstad 1989). Her blir det naturlig tilfgrt toverdig
jern, s& en mi regne med at det ogsé skjer en felling i dammen.

Sedimentasjonen av fosfor er i forste rekke bestemt av oppholdstiden i dammen (Larsen og

Mercier 1976), som igjen avhenger av vanntilfgrselen og stgrrelsen pd dammen etter
formelen:

R, = —= hvor R, er retensjonen av fosfor og T, er oppholdstiden.
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Dette er en erfaringsformel for retensjon i store innsjger, men kan gjerne brukes som et
utgangspunkt for hva en kan forvente av sedimentasjonseffekt i en dam i lgpet av ret.
Tabell 4 gir et bilde av sedimentasjonseffekt ved forskjellig oppholdstid.

Tabell 4. Sedimentering av Tot-P, i fplge
Larsen og Mercier (1976).

Oppholdstid | Effekt, % red. av Tot-P Det vil ikke vare realistisk 4 bygge
1 time 1 opp sedimentasjonsdammer av en
1dag 5 stgrrelse som vil innebzre en
1 uke 12 betydelig sedimenteringseffekt. En
2 uker 16 kan regne med 4 anlegge biodammer
1 mnd. 22 som maksimalt vil ha en oppholdstid

14r 50 pa 1 dag dvs. mindre enn 5% vil
sedimentere.

En slik dam som skyldes oppdemming av en bekk som drenerer ca. 1km?2 vil méitte ha et
volum pi ca. 3 500 m3, dvs. en dam pé 3,5 daa med 1 m. middeldyp.

I en slik sedimenteringsdam foregér det imidlertid endel andre prosesser som gjer at
retensjonen kan gkes noe. Under NTNFs program for eutrofieringsforskning ble det gjort
forsgk med sdkalte biodammer for produksjon av alger og daphnider. Her er det vist til en
renseeffekt pd 20-35 % av Totalfosfor (Olsen og Vadstein 1989).

Ved etablering av sikalte renseparker pd Jeren blir imidlertid slike sedimenteringsdammer
kombinert med infiltrasjon av bekkevannet i kunstig eller naturlig vatmark.

For & gke sedimentasjonseffekten kan en tenke seg at dammene tilsettes fellingsmiddel
som i et renseanlegg. Innlgspkonsentrasjonene er antakeligvis noe lav til 4 kunne regne
med en stor effekt. Andabekken og Lalandsbekken har gjennomsnittskonsentrasjoner p&
200-300 ug/1 Totalfosfor. Utlgpskonsentrasjonene for norske kloakkrenseanlegg ligger pd
mellom 100-200 ug/l, alts3 er det ikke s& mye 4 hente ved en slik behandling. Det hadde
ogsd vert tvilsomt om en i en provisorisk dam kan komme ned pd samme
utlgpskonsentrasjoner som ved et tradisjonelt renseanlegg. Dette alternativet er derfor ikke
utredet videre med tanke pa kostnader og effekt. En kan indikere at gjennomsnitts-
konsentrasjonene bgr vere over ett mg/l hvis denne Igsningen skal ha noe for seg.

Kunstige og naturlige vatmarker:
Flere prosesser vil vere viktige for reduksjon av tilfgrslene i en vitmark. Foruten at endel

fosfor ogsé her kan sedimentere, vil noe ogs3 bindes til Al, Fe og Ca og dermed felle ut.
Det algetilgjengelige fosforet vil i stor grad bli brukt av epifyttiske alger som sitter pd
striene av f.eks. takrgr som bevokser vitmarken. Den samlede overflaten av alle striene i
en vitmark blir svert stor og biomassen til pdvekstalgene kan i mange tilfeller vere si stor
at den vil vare en klar konkurrent til planktonalgene om det tilgjengelige fosforet.

Like ved Klepp stasjon er en bekk allerede infiltrert i en eksisterende vitmark, denne
vitmarken er imidlertid ganske rik p n®ringssalter pga. tidligere utslipp fra en
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potetsmelfabrikk. Forelgpige resultater tyder pﬁiat sedimentene lekker ortofosfat s@rlig om
hgsten slik at effekten integrert over aret blir relativt beskjeden (ca. 15%).

Hggskolesenteret i Rogaland ved Rune Bakke har prosjektert infiltrasjon av
Lalandsbekken i et vitmarksomride som ni er under oppbygging. Hagskolesenteret har
erfaringer med tidligere renseparkanlegg ved Mosvatnet like ved Stavanger, hvor de har
fatt til rensing mellom 30 og 80% (Bakke 1992).

Det vil vare en fordel om ikke alle renseparkene blir anlagt ved innsjgen, men noen
hundre meter lenger opp i bekken. Foruten en forbedret vannkvalitet i innsjgen, vil en
dermed oppn4 forbedringer i gyteforholdene til en voksende grretstamme.

Hpgsting av makrovegetasjon:
Ved konstruerte vitmarker anbefales ikke hgsting av vegetasjonen i vekstsesongen da bare

5-20% av de tilfprte neringssaltene opptas av plantene (Mzhlum og Jenssen, 1991)
Nedenstiende effekter og kostnader er regnet kun for Klepp kommune, men det er anslatt
et vel s3 stort potensiale for anlegging av renseparker for Time kommune (Ausen pers.
med.). Det er registrert at det etter nedvisning om hgsten vil spyles ut endel neringssalter
fra vitmarka. Dette skjer imidlertid s sent at algeoppblomstingen i resipienten hgyst
sannsynlig vil vere over. Denne tilfgrselen vil i alle tilfeller neppe pavirke en
algeoppblomstring pd hell om hgsten. Da er det andre faktorer enn neringssalttilforselen
som er begrensende for algevekst (temp, lys etc.).

Kostnader:

Kostnadene for hver anlagt rensepark er anslatt til ca. 70 000 kr i etablering og 10 000 kr i
drift og vedlikehold hvert &r (Ausen pers. med.). For 6 parker gir dette totale drskostnader
pa ca. 50 000 kr. I Time kommune anses potensialet som minst like stort, og prisene
dobbles derfor. For de fleste potensielle omrddene mi endel arealer tas i bruk til anlegging
av vitmarker og sedimentasjonsdammer. En har gitt ut ifra at dette skjer pd marginale
omrader for bonden, og erstatning for tapt land er derfor ikke lagt inn som endel av
kostnadene. ‘

Effekt:

Naturlige vitmarker er i USA brukt i stort omfang for 3 infiltrere spillvann fra
kloakkrenseanlegg med sekundzr behandling. Konsentrasjonene vil da ligge pd i
underkant av ett milligram tot-P pr. liter, altsd sammenliknbart med bekkevannet pd Jeren.
Rensegraden til vitmarksomrider avhenger i fgrste rekke av belastningen pr. areal
vitmark (Nichols 1983). Rensenseparkene som er planlagt for Frpylandsvannnet er pa
stgrrelse av 3-4 daa. og vil ha en belastning pd mellom 200 og 300 kg tot-P/ar. Dette er en
reativt stor belastning i forhold til vitmarkas stgrrelse. En rekke infiltrerte
vitmarksomrader i nordlige deler av USA med forskjellig st@rrelse, belastning og effekt
er sammenstilt av Nichols (1983). Vitmarken i de planlagte renseparkene ved
Froylandsvannet vil med bakgrunn i denne sammenstillingen neppe kunne regne med mer
enn 20 % reduksjon integrert over 4ret og etter mange 4rs belastning. Kadlec (1987) peker
pa at renseeffekten ofte er hgy de forste drene etter at vitmarken er tatt i bruk, men at
denne stabiliseres pi et lavere nivi etter noen ir. Med dagens belastning vil de planlagte
vitmarkene mitte vere 10 ganger stgrre for  oppn radikalt forbedret renseeffekt (over
50%) hvis en sammenlikner med amerikanske vitmarker.
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Det er sett pA muligheten for & anlegge renseparker ved flere bekkeutigp pd Kleppsiden
(Ausen 1992). I alt kan det se ut som det ligger tilrette for at 5-7 bekker kan filtreres
gjennom tildels eksisterende vatmarksomréder. For en rekke av disse omridene md det
imidlertid anlegges kunstige vdtmarker med en evt. forsedimentering i dammer anlagt for

infiltrasjon i vtmarken.

Med utgangspunkt i effektene fra amerikanske vitmarksomrider etter mange &rs

belastning vil et konservativt estimat for fosforfjerning vare 15% integrert over dret.

Med en optimalisering av anleggene med tanke pé fosforfjerning, der en kan sikre en jevn
hydraulisk belastning uten utspylinger ved flom, vil rensegraden kunne heves endel,
kanskje opp mot 40%. Hver av disse bekkene har et nedslagsfelt pd ca. 1km2, og med
utgangspunkt i Lalandsbekkens tilfgrsler vil den samlede tilfgrselen fra 6 av disse bekkene
vere ca. 1.400 kg tot-P/Ar. Reduksjonen vil da vere ca. 210 kg fosfor/ar for nedre estimat
og ca. 560 tonn som et gvre estimat. Nir en regner med samme gjennomfgringsgrad i
Time kommune vil disse estimatene dobbles. Summen av disse tiltakene vil tilsvare
henholdvis 1,61 og 4,01 ug/l klorofyllreduksjon.

Kostnadeffektivitet:

Nedre estimat: 100/1,61*0,5= 124
@vre estimat: 100/4,01*0,5= 50

3.3 SAMLET OVERSIKT OVER TILTAKENE

Tabell 5 viser kostnader og effekt til de utredede innsjginterne tiltak og , og tiltaket

"anlegging av renseparker".

Tabell 5. Utredede innsjginterne tiliak og tiltak som forbedrer selvrensingen av de
eksterne tilfprslene. Tiltakene er utredet uavhengig av hverandre.

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Levetid | Kostnads- | Overlapp, O
1000 kr. 1000 kr. |Kl.a ug/l |&r effektivitet | Utelukkes, U

Innsjginterne:
Mudring av sediment 19 000 1700 6,8 20 265 O, U1l
Tildekking av sediment 15 000 1420 6,8 20 209 o, U1
Tilsetting av koppersulfat 125 125 11,5 1 11 O
Total rotenonbehandling, gvre 1 400 370 14 5 26 0,U2,U3

" " , nedre 7 53
Partiell rotenonbehandling, gvre | 350 195 6,9 2 28 0,U2,U3

" " , nedre 2,3 85
Utsetting av rovfisk, gvre estimat | 100 55 6,9 2 8 0,02

" " "  nedre " 2.3 24
Styrt utfisking, gvre estimat 300 165 6,9 2 24 0O, U3

" " _nedre " 2,3 72
Selvrensing av eksterne tilfgrsler:
Renseparker, gvre estimat 840 100 4,01 20 50 (o}
" , nedre " 1,61 124
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Det framgér av tabellen at det er tildels store forskjeller i kostnadseffektivitet mellom de
forskjellige tiltakene. Tkke uventet kommer mudringstiltakene relativt darlig ut med
hensyn pi kostnadseffektivitet, mens det for de andre tiltakene konkurrerer ganske jevnt.
Behandlingen med koppersulfat er det billigste tiltaket, samtidig som effekten her er
sikrest.

Tiltakene er utredet uavhengig av hverandre og den samlede effekten av tiltakene vil vaere
langt mindre enn summen av disse hvis flere implementeres samtidig. En lang rekke av
tiltakene er alternative tiltak som det ikke er meningen & implementere samtidig. Alle tiltak
som ikke utelukker hverandre vil ha gjensidig pdvirkning pd hverandre idet de reduserer
den samlede effekten hvis de implementeres samtidig, de har en overlappende effekt. Hvis
to tiltak som overlapper hverandre implementeres samtidig m3 en regne inntil 50%

reduksjon av effekten og tilsvarende forhgyet kostnadseffektiviteten pa hver av de to
tiltakene.
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4. FORSLAG TIL TILTAKSPAKKER FOR DE
FORSKJELLIGE MALNIVAER.

Det nedenstiende er forslag til tiltakspakker i forhold til tre forskjellige milnivder: 3.
Opprettholdelse av dagens situasjon, 2. Badevann og 1. Naturlig balanse. "Styrt
balansering av nzringskjeden" utgir som selvstendig mélniva, men slike
"balanseringstiltak" vil inngd under milniva 3 og 2.

Kostnadseffektiviteten vil for endel tiltak fremstd som noe annerlades her enn da tiltakene
ble utredet separat i kapittel 3. Dette skyldes en stor grad av overlappende effekt, szrlig
mellom innsjginterne tiltak. Dette kommer i tillegg til en overlappende effekt mellom
nedbgrfelttiltak og innsjginterne tiltak. Nar hele den overlappende effekten tas ut pa de
innsjginterne tiltakene gjor det at disse tiltakene framstir med en mye darligere
kostnadseffektivitet enn nir tiltakene vurderes individuelt.

Beregning av kostnadene og effektene er forelgpige, szrlig gjelder dette
landbrukstiltakene. Her mangler ogsd endel av kostnadstallene. Dette kommer i tillegg til
den allerede store usikkerhet i beregningen av effekter for biomanipuleringstiltakene.

4.1 MALNIVA 3 - DAGENS NIVA.

Som allerede nevnt er Frgylandsvannet inne i en labil situasjon, der de interne tilfgrslene
fra sedimentene betyr mer enn de eksterne tilfgrslene i produksjonssesongen og der det er
svert store fosformengder i sedimentene som potensielt kan utlgses.

Dette burde tilsi at for 8 vere sikker pd at dagens vannkvalitet ikke ytterligere forverres
br tilfgrslene av fosfor fra nedberfeltet reduseres noe. Ca. 500 kg fosfor/ar kan vare et
anslag for ngdvendig avlasting.

Tabell 6 gir en oversikt over kostnader og effekter av tiltak som allerede er besluttet

gjennomfgrt i lgpet av en 3-5 irs tid.

Tabell 6. Tiltak for & opprettholde dagens vannkvalitet i Frgylandsvannet . Alle
overlappingseffekter er her regnet inn (jfr. kap. 2.4).

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effekt, red. | Levetid | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ir Kla ug/l |ir effektivitet

Kommunale tiltak 3000 290 150 0,57 20 730

Landbruk, punktkilder 2430 195 250 0,93 30 300

Redusert husdyrgjgdselspredning, 5% 100 0,37

SUM: 500 1,87

Med bruk av eksisterende virkemidler vil trolig en del av punktkildetiltakene bli |

gjennomfgrt uavhengig av denne planen. Dette kan tilsvare en reduksjon pé ca. 250 kg
P/ar.
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Dessuten vil endel av de rikspolitiske utviklingstrekk innen landbruket kunne tilsi en viss
reduksjon/ekstensivering. Her kan det bl.a. trekkes fram en overgang til
produksjonsuavhengige tilskott og at endel miljgtiltak trekkes inni
jordbruksforhandlingene. Gjgdselsmengden vil antakeligvis derfor g& noe ned som fglge
av at tilskottene i noe mindre grad vil gis i forhold til antall dyr. Dette kan tilsvare en
reduksjon pd ca. 100 kg P/ar.

Planlagte tiltak for tilknytning av spredt bebyggelse vil gi en reduksjon i stgrrelsesorden
150 kg P/ar.

P4 dette malniviet vil det ogsd vare aktuelt, for 3 sikre at ikke utviklingen blir negativ,
ogsé 4 supplere med biomanipuleringstilak. Dette kan enten vare utsetting av rovgrret,
oppfisking av lagesild eller helst begge deler. Se ellers diskusjonen under.

4.2 MALNIVA 2 - BADEVANN.

Det er tatt utgangspunkt i to hovedstrategier for tiltaksgjennomfaringen pd dette niviet, en
som legger stgrst vekt pa tiltak som reduserer fosfor-tilfgrselen fra nedbgrfeltet, og en
strategi som legger hovedvekten pa de innsjginterne tiltakene. Begge tiltakslinjene
innebzrer at en m4 ta i bruk kontroversielle tiltak. Tiltakspakka som legger hovedvekten
pa eksterne avlastninger vil imidlertid medfgre de stgrste samfunnsmessige konsekvenser.
Dette behandles i andre delrapporter.

Felles tiltak for begge alternativene:

Som det framgér av tabell 7 inneholder begge alternativene innen dette mélnivet noen
kostnadeffektive og ikke spesielt kontroversielle innsjginterne tiltak som styrt utfisking og
utsetting av fiskespisende grret. Dette er tiltak for 8 balansere nzringskjeden som idag er
svert tung pi bunnen (alfor mye alger), er svaert lett i neste trinn (lite zooplankton), s&
sveert tung igjen (mye planktonspisende fisk), for si 8 vere lett igjen pa toppen (lite
rovfisk). :

Rotenontiltakene foresls ikke gjennomfgrt, da styrt utfisking anses 3 vare minst like billig
som en partiell rotenonbehandling der 50% av lagesildbestanden fjernes. Effekten ved en
fullstendig rotenonbehandling vil nok vare sikrere, men vil vare problematisk &
gjennomfgre i Frgylandsvannet som er en del av et stgrre vassdragssystem med stor fare
for migrasjon av fisk og der tiltaket vanskelig kan kombineres med fiskeforsterkningstiltak
for grret.

Sedimenttiltakene vil neppe vere serlig aktuelle uten at en begrenser tilfgrslene fra
nedbgrfeltet i enda sterkere grad enn det som er skissert i dette alternativet. Med en fortsatt
tilfprsel av fosfor i stgrrelsesorden 3-4000 kg/3r vil et slikt tiltak fA svart begrenset levetid
pga. rask opphopning av nytt fosfatrikt sediment.

Anlegging av renseparker er ogsd et tiltak som har en god kostnadseffektivitet og som
foreslds i begge alternativene.

Alternativ 2a: Hovedvekt pd innsjginterne tiltak:
Av tradisjonelle avlastningstitak foreslds gjennomfgrt de samme kommunale tiltakene som
under malniva 3. Dette er tiltak som allerede er vedtatt p§ kommunalt niv. Grunnen til at
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det ikke foreslas & g videre med denne typen tiltak er den forholdsvis darlige
kostnadseffektiviteten. For landbruket foreslds at samtlige punktkildetiltak som er utredet
blir gjennomfprt, samt at kravet til spredeareal skjerpes, og spredetidspunktet for
husdyrgjgdsel forandres noe. Selv om endel av disse tiltakene har darlig
kostnadseffektivitet, serlig sammenliknet med innsjginterne tiltak, er de helt ngdvendige 4
gjennomfgre for at de innsjginterne tiltakene skal vare vellykkede. Dette er szrlig knytta
til vannkvaliteten i gytebekkene. Forholdene her er bedret de siste drene, men det er
fortsatt bekkestrekninger med for stor forurensningsbelastning til at grreten far gode
gyteforhold.

Videre vil det innsjginterne alternativet inneholde tiltak for & holde bldgrgnnalgene i sjakk
med koppersulfat. Sammen med biomanipuleringstiltakene vil vi f3 et mer balansert
gkosystem som sterkt reduserer den interne gjgdslingen. En vannkvalitetsforbedring vil
med dette alternativet kunne oppnés relativt raskt.

Tabell 7. Foresldtte tiltak for & nd en vannskvalitet som egner seg til frilufisbad i
Froylandsvannet . Alle overlappingseffekter er her regnet inn (jfr. kap. 2.4 ).

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effekt, red. | Levetid | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ir Kla ugl |ér effektivitet
Alt. 2a, Hovedvekt innsjginterne tiltak: .
Kommunale tiltak 3 000 290 150 0,58 20 714
Landbruk, punktkilder 3400 274 350 1,31 30 299
Redusert husdyrgjgdselspredning, 5% 100 0,39
Arealrestriksjoner 150 0,58
Forandret spredningstidspunkt 975 79 85 0,34 30 465
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat | 840 100 800 2,90 20 69
" , nedre " 250 0,95 210
Utfisking + rovfisk, gvre estimat 400 220 2.5 2 88
" " * . nedre " 0,5 440
Behandling med koppersulfat 125 125 4 1 31
SUM: #1085-1635 | 8.,5-12,5
Alt. 2b, Hovedvekt nedborfelt-tiltak:
Kommunale tiltak 8 000 760 400 1,49 20 729
Landbruk, punktkilder 1700 137 175 0,66 30 299
Arealrestriksjoner 75 0,29
Forandret spredningstidspunkt 488 40 43 0,17 30 465
Redusert husdyrgjgdselspredning, 35% 700 2,55
Arealerut av drift, 15% 550 2,02
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat | 840 100 400 1,49 20 134
" , nedre " 125 0,49 408
Utfisking + rovfisk, gvre estimat 400 220 3,5 2 63
" " " nedre " 1 220
SUM: #2068-2343 | 8,5-12

# Biomanipuleringstiltakenes indirekte effekt pa fosforniviet er her ikke regnet inn.

Alternativ 2b: Hovedvekt p3 avlastninger av tilfgrsler fra nedbgrfeltet :

I dette alternativet ma det gjennomfgres tiltak som innebarer strukturmessige forandringer
for landbruket. Alternativet baserer seg pa en reduksjon av i alt 50% av dagens
husdyrgjgdselspredning.
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En reduksjon pé ca. 35% av husdyrgjgdselspredningen oppnds ved overgang til
plantebasert produksjon med bruk av fosforfattig kunstgjgdsel. Reduksjonen i
husdyrgjedselspredningen kan i prinsippet lpses pé flere méter, bl.a. ved & transportere
overskuddsgjedsel ut av nedbgrfeltet. Vi mener imidlertid at den mest "berekraftige"
maten 3 Ipse dette pa er ved tilsvarende reduksjon av dyretallet og overgang til
planteproduksjon.

I tillegg vil en mindre del av landbruksarealene, i stgrrelsesorden 15%, mtte tilplantes
med skog. Dette vil i hovedsak métte gjelde arealer som ligger i ner tilknytning til
bekkene og innsjgen. Det forutsettes at husdyrgj@dselspredningen i all hovedsak reduseres
ved en prosentvis reduksjon pa hvert bruk, slik at det ikke legges ned et stort antall bruk.

Usikkerhetsbetraktninger, tidsperspektiv for effekt:
Alternativ 1 vil generelt ha en mindre usikkerhet enn alternativ 2, fordi en med

koppersulfatbehandling vil kunne f3 en direkte effekt pd algebiomassen og spesielt pa
blégronnalgene. Effekten vil ogsd komme svart raskt. For alternativ 2 vil tidsperspektivet
avhenge mye av vellykketheten til biomanipuleringstiltakene. Ved at den uheldige
neringskjedestrukturen, som er omtalt ovenfor, blir balansert vil en kunne fa en rask og
god effekt av de samlede tiltak. Hvis ikke vil det kunne ta lang tid (flere &r) for en fir
beregnet effekt. Store avlastingtiltak i nedbgrfeltet gjennom 70- og 80-drene har som
tidligere nevnt ennd ikke gitt seg utslag i bedret vannkvalitet. Hvis effekten av disse
avlastingstiltakene ogs3 blir utlgst, vil en vare sikret en vannkvalitet uten gjentatte og
Srvisse oppblomstringer av bldgrgnnalger, og som ellers vil ivareta de fleste
brukerinteresser som friluftsbading, jordvanning, batliv og annen rekreasjon.

Gjennomfgrbarhet:
Alternativ 2a inneholder relativt lite kontroversielle tiltak, med unntak av

koppersulfatbehandlingen. SFT/DN, evt. Miljgverndepartementet vil métte avgjgre dette.
Alternativ 2b innebarer bruk av virkemidler og kompensasjonsordninger som ennd ikke er
p4 plass og som det m3 forhandles om igjennom flere &rs jordbruksforhandlinger. Disse
aspektene drgftes nzermere i sammendragsrapporten og i vedlegget til Jordforsk.

Kombinasjon av 2a og b, den mest realistiske Igsningen ?:

Alternativ 2a og b m3 ikke ses pd som absolutte alternativer som utelukker hverandre. En
kan snarere tenke seg at alternativ 2a gjennomfgres i noen ir og at alternativ 2b
implementeres etter hvert og overtar etter noen 4r.

Koppersulfatbehandlingen vil sammen med biomanipuleringstiltakene medfgre en positiv
forandring i gkosystemstrukturen. Den indre gjgdslingen vil ogsa reduseres radikalt.

En kan imidlertid neppe basere seg p4 & drive en koppersulfatbehandling som et permanent
tiltak. Dette tiltaket kan igjennom en periode pd maksimum 5-10 ir gjgre at
Frgylandsvannet etter denne tid "klarer seg selv". Dette vil imidlertid forutsette aten i
lgpet av disse drene gjennomfgrer alternativ 2b. Om en md gjennomfgre hele 2b eller om
en kan klare seg med deler av denne mé vurderes fortlgpende, og vil bl. a. vere avhengig
av biomanipuleringstiltakenes vellykkethet.

Det viktigste er at en sammen med koppersulfatbehandlingen kommer igang med en
progressiv reduksjon i husdyrgjedselspredningen slik at belastningen fra nedbgfeltet er
radikalt redusert nir en slutter med koppersulfatbehandlingen. Hvis ikke dette skjer vil
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Frgylandsvannet fort kunne svinge tilbake igjen til en situasjon med jevnlige
oppblomstringer av giftige bligrennalger.

4.3 MALNIVA 1- NATURLIG BALANSE.

Dette milniviet forutsetter at en pd lang sikt ikke vil ha tilfgrsler til Frgylandsvannet som

vil medfgre fare for oppblomstringer av bligrgnnalger. Det forutsettes at en ikke

gjennomfgrer innsjginterne tiltak som mé vedlikeholdes pga. kort levetid.

Altrenativet baserer seg pi at all husdyrgjedselspredning opphgrer.

Stgrsteparten av arealene, ca. 65%, m3 tas ut av drift og tilplantes med skog. P4 de
gjenverende arealer mi det utelukkende drives planteproduksjon.

Tabell 8 viser at alle landbruksarealene hvor det idag ikke drives planteproduksjon mé

gjennomga en forandring.

Tabell 8. Foresldtte tiltak for & nd naturlig balanse eller "akseptabel” vannkvalitet i
Frgylandsvannet . Alle overlappingseffekter er her regnet inn (jfr. kap. 2.4).

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effekt, red. | Levetid | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ar Kla ug/1 |[ar effektivitet

Kommunale tiltak 8 000 760 400 1,49 20 730
Redusert husdyrgjgdselspredning, 35% 700 2,55
Arealer ut av drift, 65% 2365 821
Renseparker (Klepp+Time), gvre estimat | 840 100 200 0,75 20 267

" , nedre " : 75 0,25 800
TOT SUM: 3540-3665 |*12,5-13

# Effekten vil pa sikt bli noe hgyere da nedbgrfelttiltakene ogsi vil redusere den innsjginterne gjgdslingen.

Tidsperspektivet for dette malniviet vil vaere svart langt bide nar det gjelder 3 f3

gjennomfprt tiltakene og & se effektene av disse. Hvis en ikke gjennom innsjginterne tiltak
direkte kommer i inngrep med gkosystemstrukturen, vil selvgjgdslingseffekten kunne
fortsette i svaert lang tid, anslagsvis 10-30 ir.
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